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本 书 系统 阐述 了 经 典 控制 理论 的 基本 原理 及 其 在 机 械 工程 自动 控制 系 
统 中 的 应 用 。 全 书 共 11 章 ， 主 要 介绍 了 机 械 工 程控 制 系统 的 基本 概念 、 
拉 普 拉 斯 变换 、 控 制 系统 的 数学 模型 ,分析 了 线性 时 不 变 系统 的 时 间 响 
应 、 频 率 特性 、 稳 定性 、 稳 态 误差 及 根 轨迹 ， 阐 述 了 控制 系统 的 设计 校正 
方法 和 MATLAB 分 析 方 法 ， 并 以 两 个 机 械 工 程 实例 说 明 控 制 理论 在 机 械 
工程 中 的 实际 应 用 。 

本 书 重点 突出 、 科 学 系统 ， 在 讲 清楚 基本 概念 的 基础 上 ， 淡 化 数学 推 
证 ， 增 强 工 程 背 景 ， 突 出 方法 论 ， 编 写 体 系 符合 教学 规律 ， 好 教 易 学 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 机 械 类 各 专业 的 本 科 生 教材 ， 也 可 作为 相关 工程 
技术 人 员 学 习 经 典 控制 理论 的 参考 书目 。 
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控制 概念 的 萌生 和 控制 理论 的 应 用 始 于 机 械 工程 ， 随 着 科学 技术 的 进步 与 发 展 ， 控 
制 理 论 在 机 械 工业 的 应 用 越 来 越 广泛 、 越 来 越 深 入 。 控 制 理 论 提 供 的 辩证 方法 ， 使 人 们 
从 整体 上 来 认识 和 分 析 机 械 系统 ， 并 改进 机 械 系统 ， 以 满足 生产 实际 的 需要 。 

控制 理论 中 运用 了 大 量 的 数学 知识 ， 使 很 多 学 生 在 学 习 过 程 中 感到 抽象 和 难以 理 
解 ， 影 响 了 学 习 兴 趣 和 学 习 效 果 ; 同时 因为 抽象 ， 也 很 难 将 控制 理论 与 工程 实际 联系 起 
来 。 本 书 将 从 以 下 几 个 方面 解决 这 些 问题 . 

(1) 淡化 数学 推 证 从 直观 的 物理 概念 出 发 分 析 问 题 、 解 决 问题 ， 不 苛求 严格 的 数 
学 推 证 ， 突 出 方法 论 。 

(2) 突出 系统 性 ”系统 阐述 经 典 控制 理论 的 主要 内 容 ， 力 求 完整 、 系 统 ， 强 调 各 知 
识 点 之 间 的 内 在 联系 和 相互 衔接 。 

(3) 强调 实用 性 ”在 讲解 每 个 知识 点 后 ， 列 举 多 个 例题 ， 力 求全 面 ， 并 附 有 思考 题 
与 习题 ， 巩 国 所 学 知识 ， 使 学 生 在 了 解 基本 概念 和 基本 知识 的 前 提 下 ， 掌 握 基 本 方法 。 

(4) 突出 工程 背景 列举 了 两 个 机 械 工程 实例 ， 从 系统 建 模 、 时 域 分 析 、 频 域 分 析 
到 根 轨迹 、 系 统 校正 ， 使 理论 与 实际 紧密 结合 ， 增 加 教材 的 针对 性 和 实用 性 。 

(5) 增强 先进 性 专门 用 一 章 介 绍 控制 系统 的 MATLAB 分 析 方 法 ， 使 学 生 能 使 用 
先进 的 方法 和 手段 完成 控制 系统 的 分 析 与 应 用 。 

本 书 共 11 章 ， 包 括 : 绪论 、 拉 普 拉 斯 变换 、 控 制 系统 的 数学 模型 、 控 制 系统 的 时 
间 响 应 、 控 制 系统 的 误差 分 析 、 控 制 系统 的 频 域 分 析 、 控 制 系统 的 稳定 性 、 控 制 系统 的 
根 轨迹 分 析 、 控 制 系统 的 综合 与 校正 、 控 制 系 统 的 MATLAB 分 析 、 机 械 工程 控制 理论 在 
工程 实际 中 的 应 用 。 本 书 可 按 32~56 学 时 编排 教学 内 容 。 

本 书 由 王 洁 和 刘 慧 芳 担任 主编 ， 梁 全 和 高 翼 飞 担任 副 主 编 。 参 加 编写 的 人 员 还 有 ; 
孟 新 宇 、 王 剑 、 谢 群 和 钦 兰 云 。 全 书 由 王 洁 修改 定稿 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 疏漏 和 不 足 之 处 ， 是 请 读者 批评 指正 。 
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绪 论 


1.1 控制 理论 的 发 展 与 应 用 


近 几 年 ， 目 然 科 学 的 高 速 发 展 一 方面 使 得 科学 不 断 分 化 ， 分 支 科 学 越 来 越 多 ， 各 种 新 的 
学 科 如 雨后春笋 般 地 相继 出 现 ; 另 一 方面 ， 各 学 科 之 间 又 不 断 地 相互 渗透 ， 呈 交叉 及 由 分 化 
走向 统一 的 趋势 。 以 系统 论 、 信 息 论 、 控 制 论 为 代表 的 科学 方法 论 ， 是 20 世纪 以 来 至 今 最 
伟大 的 成 果 ， 是 这 个 时 代 要 求 的 结果 。 它 是 从 自然 科学 研究 中 总 结 出 来 的 一 种 科学 方法 ,但 
它 不 限于 自然 科学 ， 而 是 包括 自然 科学 、 社 会 科学 和 思维 科学 在 内 的 共同 的 方法 论 ， 是 认识 
世界 和 改造 世界 的 统一 的 方法 ， 对 科学 研究 、 领 导 决 策 和 各 项 工作 都 具有 很 强 的 指导 性 。 


1. 1.1 机 械 工 程控 制 基 础 的 研究 内 容 


机 械 工程 控制 基础 是 应 用 “控制 论 ” 的 原理 和 方法 ， 来 研究 在 机 械 工 程 系 统 中 应 用 的 
科学 。 关 于 “控制 论 "， 人 们 并 不 陌生。 根据 维 纳 (N. Wiener，1893 年 生 ， 美 国人 ， 数 学 
家 ， 哲 学 家 ) 的 定义 ， 人 们 关于 “控制 论 ” 的 较 公 认 的 说 法 是 :“ 控 制 论 ” 是 以 研究 各 种 系 
统 共同 存在 的 控制 规律 为 对 象 的 一 门 科学 。 

“控制 论 ” 就 是 要 揭示 包括 机 器 、 生 物 、 社 会 在 内 的 各 种 不 同 的 控制 系统 的 共同 规律 ， 
是 研究 各 种 系统 共同 控制 规律 的 科学 ， 是 方法 论 。 

控制 论 产 生 的 基础 : 来 源 于 人 们 的 社会 实践 活动 ， 有 它 产生 的 实践 基础 和 理论 基础 。 例 
如 : 人 类 很 早 以 前 就 发 明了 利用 水 的 势 差 和 风 的 流动 作为 能 源 的 各 种 装置 ， 像 “ 风 磨 漏 
斗 ”、 利 用 齿轮 传动 自动 指示 方向 的 “指南 车 ”以 及 近代 瓦特 为 控制 莹 汽机 的 速度 而 设计 的 
“蒸汽 机 的 调节 器 ”， 如 图 1-1 和 图 1-2 所 示 。19 世纪 以 来 ， 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 了 以 
电信 号 传递 信息 为 主 的 控制 过 程 ， 如 冰箱 、 空 调 、 无 人 驾驶 飞机 、 数 探 机床、 陈钢 生产 
线 等 。 

控制 论 中 涉及 的 “系统 ”一 词 来 源 于 人 类 长 期 的 社会 实践 ， 存 在 于 自然 界 、 人 类 社会 
以 及 人 类 思维 描述 的 各 个 领域 ， 早 已 为 人 们 所 熟悉 。 究 竟 什 么 是 系统 呢 ? 往往 不 同 的 人 或 同 
一 个 人 在 不 同 的 场合 会 对 它 赋予 不 同 的 含义 。 这 里 ， 采 用 钱学森 给 出 的 对 系统 的 描述 性 定 
义 : 系统 是 由 相互 作用 和 相互 依赖 的 若干 组 成 部 分 结合 的 具有 特定 功能 的 有 机 整体 。 

定义 指出 了 系统 的 三 个 基本 特征 : 第 一 ， 系 统 是 由 若干 元 素 组 成 的 ; 第 二 ， 这 些 元 素 相 
互 作用 、 相 互 依赖 ; 第 三 ， 元 素 间 的 相互 作用 使 系统 作为 一 个 整体 共有 特定 的 功能 。 
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图 1-1 指南 车 复原 模型 图 1-2 蒜 汽 机 离心 调 速 器 


一 个 较 大 系统 之 内 可 能 包括 奋 干 个 较 小 的 子 系统 。 不 仅 系统 的 各 部 分 之 间 存 在 非常 紧密 
的 联系 ， 而 且 系统 与 外 界 之 间 也 存在 一 定 的 联系 。 系 统 与 外 界 之 





输入 输出 
间 的 联系 如 图 1-3 所 示 ， 其 中 ， 输 入 为 外 界 对 系统 的 作用 ， 它 包 系统 
括 给 定 的 输入 和 干扰 ; 输出 为 系统 对 外 界 的 作用 。 系 统 可 大 可 图 1 隶 统 及 二 
小 ,可 繁 可 简 ， 甚 至 可 “ 实 ” 可 “ 虚 "， 完 全 由 研究 的 需要 来 Js 
确定 。 


1. 1.2 控制 理论 的 历史 与 发 展 


维 纳 在 1948 年 出 版 了 《控制 论 一 一 或 关于 在 动物 和 机 器 中 控制 和 通讯 的 科学 》 一 书 ， 
对 第 二 次 世界 大 战 以 来 的 科学 成 果 和 发 展 进行 总 结 英 定 了 控制 论 的 基础 ， 并 快速 渗透 到 许多 
科学 领域 ， 大 大 推动 了 近代 科学 技术 的 发 展 。 他 通过 大 量 的 研究 发 现 ， 除 了 工程 上 的 许多 系 
统 是 利用 自动 控制 的 原理 以 外 ， 还 有 许多 生物 、 经 济 、 社 会 等 系统 也 都 存在 着 控制 的 情况 ， 
本 质 上 都 是 通过 信息 的 传递 、 处 理 与 反馈 来 进行 控制 。1954 年 ， 钱 学 森 运 用 控制 论 的 思想 
和 方法 ， 首 创 了 “工程 控制 论 "， 并 把 它 推 广 到 其 他 领域 ， 继 而 出 现 了 “生物 控制 论 ” “经 
济 控制 论 ” 和 “社会 控制 论 ” 等 。 

随 着 科学 技术 的 进步 ， 特 别 是 信息 科学 的 进步 ， 人 们 更 多 的 信息 传递 对 生产 和 生活 产生 
了 很 大 的 影响 ， 但 是 也 不 要 忘记 ， 社 会 的 生产 和 生活 资料 还 是 主要 靠 制造 业 完成 的 ， 并 且 是 
各 个 系统 的 相互 配合 。 

控制 论 按 其 发 展 的 进程 和 研究 方法 ， 可 分 两 个 阶段 : 第 一 阶段 是 20 地 纪 40~ 50 年 代 ， 
该 时 期 为 经 典 控制 论 发 展 时 期 。 经 典 控 制 论 以 传递 函数 为 基础 ， 研 究 单 输入 、 单 输出 一 类 控 
制 系统 的 分 析 与 设计 问题 。 对 线性 定常 系统 ， 这 种 方法 是 成 熟 有 效 的 。 

第 二 阶段 是 20 世纪 60~70 年 代 ， 该 时 期 为 现代 控制 论 发 展 时 期 ， 现 代 控 制 论 以 状态 空 
间 法 为 基础 ， 研 究 多 输入 、 多 输出 一 类 控制 系统 的 分 析 与 设计 问题 。 

第 三 阶段 是 20 世纪 末 全 今 ， 控 制 论 向 着 “大 系统 论 ” 和 “智能 控制 论 ” 发 展 。“ 大 系 
统 论 ”是 用 控制 和 信息 的 观点 研究 大 系统 的 结构 方案 、 总 体 设计 中 的 分 析 方 法 和 协调 问题 ， 
“智能 控制 论 " ， 是 研究 与 模拟 人 类 活动 的 机 理 ， 以 使 控制 系统 具有 仿 人 智能 的 工程 控制 和 
信息 处 理 功能 ， 实 现 具 有 高 度 复杂 性 、 高 度 不 确定 性 的 系统 ， 满 足 人 们 对 其 越 来 越 高 的 
要 求 。 
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智能 控制 技术 是 一 个 方兴未艾 的 领域 ， 特 别 适用 于 在 实际 工程 中 存在 一 些 无 法 用 数学 模 
型 来 描述 的 复杂 系统 控制 问题 ,虽然 还 处 于 初级 阶段 ， 但 近年 来 发 展 比较 快 ， 并 在 实际 工作 
中 得 到 了 广泛 应 用 ， 随 着 人 类 智能 的 不 断 发 展 ， 智 能 控制 系统 也 将 不 断 发 展 。 

但 也 必须 指出 经 典 控制 论 是 基础 ， 现 代 控 制 论 、 智 能 控制 论 都 是 在 此 基础 上 发 展 起 来 
的 。 时 至 今日 ， 经 典 控制 论 在 大 多 数 实 际 工程 中 仍然 是 极为 重要 的 ， 相 当 多 的 工程 问题 用 它 
解决 还 是 非常 有 效 的 ， 经 典 控 制 论 仍 不 失 为 解决 工程 实际 问题 的 基本 方法 。 


1.2 控制 系统 的 基本 结构 和 工作 原理 




















1.2. 1 控制 的 概念 与 表达 形式 


(1) 控制 ”是 指 根据 某 种 原理 或 方法 使 被 控 对 象 的 被 控 量 按照 预期 运动 规律 变化 的 操 
作 过 程 。 

(2) 信息 ”是 指 能 表达 一 定 含义 的 信号 ， 包 括 消 息 、 情 报 、 密 码 和 图 像 等 。 

(3) 输入 是 指 系统 接收 到 的 对 其 状态 或 被 控 量 有 影响 或 控制 作用 的 信息 。 对 控制 系 
统 而 言 ， 它 又 可 称 为 控制 输入 、 参 考 输入 或 给 定量 。 控 制 输入 是 期 望 输出 的 函数 (如 恒温 
炉 控 制 系统 中 的 整定 电压 )， 当 函数 关系 等 于 1 时， 控制 输 入 就 等 于 期 望 输出 (如 人 工控 制 
恒温 炉 系统 向 人 脑 输入 的 期 望 炉 温 值 ) 。 

(4) 输出 ”是 指 系 统 表现 出 来 的 受 输入 影响 或 控制 的 状态 。 输 出 也 是 一 种 信息 ， 又 常 称 为 
响应 。 对 控制 系统 而 言 ， 输 出 就 是 被 控 量 。 输 入 和 输出 的 概念 也 可 用 于 子 系统 中 的 组 成 部 分 。 

(5) 干扰 "是 指 对 系统 的 输出 产生 不 利 影响 的 信息 。 由 系统 内 部 参数 变化 引起 的 干扰 
称 为 内 扰 。 由 系统 外 部 环境 、 负 载 或 能 源 变 化 产生 的 干扰 称 为 外 扰 。 外 扰 也 可 以 认为 是 一 种 
输入 。 若 系统 有 几 个 输入 ， 则 根据 讨论 的 需要 ， 除 了 认定 是 输入 的 以 外 ， 其 余 的 就 都 可 以 当 
作 是 干扰 。 

(6) 反馈 是 指 输出 的 全 部 或 一 部 分 ， 直 接 或 经 过 转换 后 返回 传递 到 输入 端 ， 再 向 系 
统 输入 的 信息 。 反 馈 是 输出 的 函数 ， 并 与 输入 的 量 纲 相同 ， 经 党 是 为 达到 某 种 控制 目的 而 特 
意 设置 的 。 反 馈 是 与 输入 相 比较 而 得 到 的 ， 可 以 是 局 部 反馈 ， 也 可 以 是 全 局 反馈 。 

由 于 系统 本 身 固 有 的 内 在 相互 作用 而 形成 的 反馈 ， 往 往 不 易 被 察觉 ， 这 类 反馈 称 为 内 在 
反馈 (固有 有 反馈 )， 如 图 1-4 所 示 的 动力 滑 台 铣削 过 程 。 以 名 义 进 给 量 了 为 输入 ， 径 向 切削 
力 f(t) 为 输出 。 从 其 系统 原理 图 上 看 ,似乎 不 存在 反馈 ， 则 在 深入 分 析 后 便 知 ， 由 f(t) 及 
其 反作用 引起 的 动力 滑 台 -刀具 -工件 的 弹性 变形 X(1) 就 是 一 种 固有 反馈 ， 因 为 影响 f(t:) 的 
实际 切削 厚度 4 在 数值 上 等 于 Y-X(t)， 即 影响 输出 ft) 的 不 仅 有 输入 了 ， 而 且 还 有 由 输出 
f(1) 经 过 转换 后 反馈 回来 的 (1)。 这 一 点 在 画 出 切削 系统 原理 框图 后 便 可 清楚 地 显示 出 
来 。 由 于 切削 过 程 中 存在 着 这 种 固有 反馈 ， 所 以 在 一 定 条 件 下 将 导致 径 向 切削 力 持 续 周 期 变 
化 ， 从 而 引起 所 谓 的 切削 过 程 自 激 振动 ， 使 加 工 表面 质量 恶化 。 本 例 主 要 是 为 了 说 明 问 有 反 
馈 的 概念 ， 因 此 做 了 较 大 程度 的 简化 ， 对 切削 过 程 固 有 反馈 较 完善 的 分 析 请 参阅 有 关 文 献 。 


1.2.2 控制 系统 的 基本 组 成 及 框图 
由 动力 滑 台 铣 削 过 程 的 例子 可 以 看 出 ， 人 们 关心 的 是 控制 系统 信号 间 的 关系 而 不 是 控制 
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系统 的 物理 构造 或 几何 关系 。 为 了 简明 地 反映 控制 系统 各 部 分 之 间 的 关系 ,通常 采用 “和 框 
图 ”形式 。 这 里 ， 控 制 器 和 被 控 对 象 分 别 用 一 个 方 框 来 代表 ， 而 与 它们 有 关 的 信号 按 因果 
关系 的 不 同 分 别 用 不 同 指向 的 有 向 信号 线 来 代表 。 于 是 图 1-4 所 示 的 自动 控制 系统 便 可 表示 
为 图 1-5 所 示 的 框图 形式 。 对 一 个 方 框 而 言 ， 箭 头 指向 它 的 信号 称 为 它 的 输入 信号 ， 而 箭头 
离开 它 的 信号 称 为 它 的 输出 信号 。 因 此 ， 被 控 对 象 的 输入 信和 号 是 控制 量 信号 和 干扰 信号 ， 而 
其 输出 信号 是 被 控制 量 信号 ; 控制 器 的 输入 信号 是 被 控制 量 信号 ， 而 其 输出 信号 是 控制 量 信 
号 。 若 把 整个 自动 控制 系统 看 成 一 个 方 框 (如 点 画 线 所 示 )， 则 给 定 信号 和 干扰 信号 是 它 的 
输入 信号 ， 被 控制 信号 为 其 输出 信号 。 








干扰 信号 


切削 过 程 
动力 滑 台 一 刀具 -工件 


图 1-4 动力 滑 台 铣削 过 程 图 1-5 切削 系统 原理 框图 


为 了 组 成 一 个 自动 控制 系统 ， 必 须 包 含 以 下 几 个 基本 元 件 : 

(1) 给 定 元 件 ”控制 系统 中 主要 用 于 产生 给 定 信 和 号 〈 输 入 信号 ) 的 元 件 。 

(2) 比较 元 件 ”对 被 控制 量 与 控制 量 进行 比较 ， 并 产生 偏差 信号 ， 如 幅 值 比较 、 相 位 
比较 、 位 移 比 较 等 环节 。 比 较 元 件 在 多 数控 制 系统 中 是 和 测量 元 件 或 线路 结合 在 一 起 的 。 

(3) 放大 元 件 对 比较 微弱 的 偏差 信号 进行 变换 放大 ， 使 其 具有 足够 的 幅 值 和 功率 ， 
如 电流 放大 、 功 率 放大 、 电 气 -液压 放大 等 。 

(4) 执行 元 件 “接收 放大 元 件 送 来 的 控制 信号 并 产生 动作 ， 去 改变 被 控制 量 ， 使 被 控 
制 量 按照 控制 信号 的 变化 规律 而 变化 。 

(5) 校正 元 件 为 了 使 系统 正常 工作 ， 需 要 在 系统 中 加 进 能 消除 或 减弱 上 述 振荡 以 及 
提高 系统 性 能 的 一 些 元 件 ， 把 这 类 元 件 称 为 校正 元 件 。 

(6) 反馈 元 件 (测量 元 件 ) ”用 于 测量 被 控制 量 (输出 量 )， 并 将 被 控制 量 转换 成 男 外 
一 种 便于 传送 的 物理 量 。 反 馈 元 件 的 反馈 与 输出 量 之 间 有 确定 的 函数 关系 。 

测量 元 件 的 精度 直接 影响 控制 系统 的 精度 ， 因 此 ， 应 尽 可 能 采用 精度 高 的 测量 元 件 和 合 
理 的 测量 线路 。 

(7) 被 控制 量 表征 被 控 对 象 运动 规律 或 状态 的 物理 量 。 实 质 上 是 系统 的 输出 量 。 

实践 证 明 ， 按 反馈 原理 由 上 述 基本 元 件 简 单 组 合 起 来 的 控制 系统 往往 是 不 能 完成 既定 任 
务 的 。 这 是 因为 在 系统 内 部 既 有 控制 作用 的 因素 ， 又 有 反 控 制作 用 的 因素 。 例 如 : 由 于 在 系 
统 中 有 干 摩擦、 死 区 及 惯性 等 因素 的 存在 ， 所 以 当 控 制 信号 作用 到 系统 之 后 ， 在 系统 的 输出 
端 并 不 能 马上 得 到 反应 ， 而 具有 当 偏 差 信 号 大 到 一 定 程 度 时 系统 才 有 输出 。 又 由 于 惯性 的 作 
用 ， 系 统 在 反应 控制 信号 过 程 中 还 有 可 能 产生 振荡 ， 甚 至 会 使 系统 的 正常 工作 遭 到 破坏 。 因 
此 ， 校 正 元 件 可 以 加 在 由 偏差 信号 至 被 控制 信号 间 的 前 向 通道 内 ， 也 可 以 加 在 由 被 控制 信号 
至 反馈 信号 间 的 局 部 反馈 通道 内 。 前 者 称 为 串联 校正 ， 后 者 称 为 反馈 校正 。 在 有 些 情况 下 ， 
为 了 更 有 效 地 提高 系统 的 控制 性 能 ， 可 以 同时 应 用 串联 校正 和 反馈 校正 。 
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一 个 典型 闭环 (反馈) 控制 系统 的 框图 如 图 1-6 所 示 。 一 般 来 说 ， 尽 管 闭环 控制 系统 的 
控制 任务 各 不 相同 ， 使 用 元 件 的 结构 和 动力 形式 也 有 不 同 ， 单 就 其 信号 的 传递 、 变 换 的 功能 
来 说 ， 都 可 以 抽象 成 这 个 典型 闭环 控制 系统 的 框图 ， 它 构成 了 控制 系统 的 基本 组 成 。 


控制 量 基 oe 被 控 
2 元 
(输入 信号 ) + 偏差 被 控 对 象征 旦 


图 1-6 典型 闭环 (反馈 ) 控制 系统 的 框图 
























1.3 自动 控制 的 基本 方式 


1.3. 1 控制 的 常见 形式 


在 生产 过 程 中 ， 为 了 维持 正常 的 工作 条 件 ， 常 需要 将 设备 中 的 某 些 参数 以 一 定 的 精度 维 
持 在 某 一 个 数值 ， 或 使 它们 按 一 定 的 规律 变化 。 下 面 介绍 一 个 物理 量 的 控制 过 程 。 

在 生产 过 程 中 ， 常 需要 控制 加 热 炉 的 炉 温 ， 如 图 1-7 所 示 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 炉 子 通过 
电 加 热带 加 热 而 达到 所 要 求 的 温度 ， 加 热带 由 电源 供电 。 电 源 经 过 一 个 控制 开关 控制 流 过 加 
热 咒 中 的 电阻 。 如 果 控 制 开关 〈 给 定 元 件 ) 的 位 置 确定 了 ， 那 么 与 此 相应 通过 加 热 右 ( 执 
行 元 件 ) 的 电流 也 是 确定 的 ， 炉 子 的 温度 (被 控 对 象 也 就 确定 了 ， 控 制 开 关 的 不 同位 置 
对 应 炉子 的 不 同 温度 。 如 果 和 希望 炉子 的 温度 为 某 一 数值 ， 只 要 将 控制 开关 置 于 某 一 特定 位 置 




















就 可 以 了 。 

应 该 看 到 ， 用 上 述 方法 来 对 温度 等 物理 
量 进行 控制 是 很 不 理想 的 ， 因 为 在 任何 具体 和 
物理 系统 中 ， 都 存在 着 所 谓 “ 干 护 ” 作 用 ， 现下 
它 破坏 了 压力 、 转 速 、 温 度 等 物理 量 的 实际 。 "一 一 元 





























值 和 希望 值 之 间 的 对 应 关系 ， 而 且 干扰 的 出 “和 区 
现 是 无 法 预计 的 。 例 如 : 电源 电压 受 电网 影 。 
响 、 保 温 炉 周围 环境 温度 变化 、 保 温 炉 冷 热 南 1.7 .六 滑 引 和 
工件 的 进出 等 外 界 干扰 ， 痢 会 使 得 炉 内 温度 
调节 出 现 变化 ， 导 致 调节 的 实际 值 与 希望 值 的 对 应 关系 遭 到 破坏 ， 这 些 都 称 为 干扰 作用 。 
另外 一 个 物理 量 的 控制 如 图 1-8 所 示 。 图 1-8a 所 示 是 人 工 手动 控制 水 位 变化 ， 系 统 由 容 
器 、 入 口 管道 、 出 口 管道 、 控 制 闽 门 、 水 位 显示 计 等 部 分 组 成 。 为 了 维持 水 位 达到 要 求 ， 要 
求 工人 根据 水 位 显示 计 的 变化 调节 控制 阀门 的 开 闭 程度 ， 进 而 调节 容器 内 的 水 位 高 度 。 
被 要 求 的 水 位 高 度 是 在 工人 头脑 中 的 理想 值 ， 是 系统 的 控制 量 ， 或 者 称 为 输入 量 ; 水 位 
显示 计 是 测量 元 件 ， 其 测量 值 称 为 反馈 量 (或 称 为 反馈 信号 ) 。 阀 门 的 开 闭 程度 是 被 控制 
量 ， 对 任意 一 个 控制 系统 来 说 ， 被 控制 量 是 极为 重要 的 物理 量 。 依 据 工人 用 眼 观察 水 位 情 
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| 四 有. 


a) b) 


图 1-8 水 位 的 两 种 控制 方式 
a) 人 工 手动 控制 b) 自动 控制 


况 ， 用 脑 比较 水 位 〈 反 馈 量 ) 与 给 定数 值 (输入 量 ) 之 差 .这 个 差 值 称 为 偏差 量 〈 或 称 为 
偶 差 信号 ) 。 通 过 手 操作 阀门 的 开 闭 方向 和 幅度 〈 输 出 量 ) ， 经 过 反复 操作 过 程 ， 实 现 水 位 
给 定 值 (输入 量 ) 的 稳定 ， 整 个 水 位 系统 达到 了 一 个 平衡 状态 ， 可 以 维持 水 位 的 高 低 。 

而 所 有 妨碍 控制 量 对 被 控制 量 按 要 求 正常 控制 的 因素 被 定义 为 系统 的 干扰 量 (或 称 为 
干扰 信号 ， 如 进出 口 管 道 的 压力 、 测 量 误差 等 )。 假 如 入 口 管 道 的 压力 变 大 引起 流量 加 大 ， 
水 位 上 升 快 ， 系 统 和 输入 量 与 反馈 量 的 偏差 加 大 ， 工 人 手工 调节 减 小 阀门 开 闭 程度 ， 入 口 管道 
的 流量 减 小 并 逐步 将 系统 参数 恢复 到 原来 的 状态 ， 从 而 完成 一 个 新 的 平衡 控制 过 程 。 

图 1-8b 所 示 是 自动 控制 水 位 变化 ， 随 着 容器 出 口 液体 流量 的 变化 ， 液 面 高 度 变 化 会 反 
映 在 浮 球 的 高 度 五 上 ， 液 面 高 度 五 是 被 控制 量 ， 由 于 液 面 高 度 是 通过 浮 球 装置 检测 的 ， 所 
以 浮 球 装置 是 测量 装置 。 通 过 杠杆 作用 ， 调 节 入 口 管道 控制 阀门 的 开 闭 程度 ， 进 而 调节 和 人口 
管道 流量 跟随 出 口 管道 流量 的 变化 ， 进 而 使 液 面 高 度 五 保持 在 一 个 设 定 值 上 。 这 个 控制 过 
程 是 将 杠杆 设备 蔡 代 工人 ， 实 现 上 自动 控 制 。 这 两 个 控制 例子 的 框图 如 岁 1-9 和 图 1-10 所 示 。 
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1-9 ”人 工控 制 液 位 


TO 电动 阀门 





实际 液 位 











到 1-10 自动 控制 液 位 


在 上 面 两 个 例子 中 ， 电 炉 加 热 是 开 环 控制 ， 容 器 水 位 控制 是 闭环 控制 。 这 两 种 控制 形式 
在 生产 实践 中 经 常 遇 到 。 


1. 3.2 对 系统 的 分 类 形式 


1. 开 环 控制 
否 系 统 的 被 控制 量 对 系统 的 控制 作用 没有 影响 ,输入 与 输出 之 间 没 有 反馈 回路 ， 则 此 系 
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统称 为 开 环 控制 系统 。 如 图 1-11 所 示 。 系 统 信息 传递 没有 形成 闭合 回路 ， 被 控 量 不 对 控制 
作用 产生 影响 ， 所 以 结构 相对 简单 、 维 护 容易 、 成 本 低 、 不 存在 稳定 性 问题 。 原 则 上 ， 被 控 
量 的 控制 精度 取决 于 系统 各 环节 的 精度 ， 多 用 于 系统 结构 参数 稳定 和 扰动 信号 较 弱 的 场合 ， 
如 自动 售 货 机 、 自 动 报警 器 、 自 动 流水 线 等 。 系 统 的 精度 取决 于 控制 器 及 被 控 对 象 的 参数 稳 
定性 ， 并 且 没有 抗 干 扰 能 力 。 因 此 ， 开 环 系统 

对 元 器 件 要 求 较 高 、 抗 干扰 能 力 差 ， 无 法 自动 计时 区 











补偿 系统 干扰 对 被 控 量 带 来 的 影响 ， 如 图 1-12 re 
所 示 的 电动 机 拖 动 系统 ， 图 1-13 所 示 为 其 框图 。 
一 一 ~ 转速 


电位 器 
| 





























ead) 电动 机 。 。 输入 电压 _| 功率 放大 器 直流 电动 机 | 输出 转 思 


图 1-12 电动 机 拖 动 系统 图 1-13 电动 机 拖 动 系统 结构 框 区 




















2. 闭环 系统 
凡是 系统 的 被 控制 信号 对 控制 作用 有 直接 影响 的 系统 都 称 为 闭环 控制 系统 。 输 入 量 与 输 
出 量 之 间 有 反馈 回路 ， 如 图 1-14 所 示 。 








对 象 或 过 程 输 
测量 转换 元 件 


图 1-14 闭环 控制 系统 


一 个 闭环 控制 系统 的 工作 过 程 大 体 上 可 分 为 以 下 几 个 步骤 ; 
1) 测量 被 控制 量 的 实际 值 。 
2) 将 实际 值 与 给 定 值 进行 比较 , 求 出 偏差 的 大 小 与 方向 。 
3) 根据 偏差 的 大 小 与 方向 进行 控制 以 纠正 偏差 。 
简单 地 讲 ， 闭 环 控制 系统 的 工作 过 程 就 是 一 个 “检测 偏差 并 用 以 纠正 偏差 ”的 过 程 。 
因此 ， 闭 环 控制 系统 的 控制 精度 一 般 比 开 环 控制 系统 的 要 高 ， 如 图 1-15 所 示 的 带 速 度 反 馈 
的 电动 机 拖 动 系统 ， 图 1-16 为 其 框图 。 
按 反 馈 的 作用 不 同 ， 还 可 以 将 反馈 分 fw > 
为 正 反 馈 和 负 反 馈 。 其 中 ， 凡 能 使 系统 的 “一 -+ CI 堪 》 
偏差 的 绝对 值 增 大 的 反馈 ， 就 称 为 正 反 > -ed 
馈 ; 而 能 使 系统 的 偏差 的 绝对 值 减 小 的 反 
馈 ， 则 称 为 负 反馈 。 
在 闭环 控制 系统 中 ， 需 要 对 被 控制 信 图 1-15 带 速度 反馈 的 电动 机 拖 动 系统 
号 不 断 地 进行 测量 、 变 换 并 反馈 到 系统 的 
控制 端 与 控制 信号 进行 比较 ， 产 生 偏 差 信号 ， 实 现 按 偏差 控制 。 由 于 采用 了 闭环 控制 系统 ， 
使 得 系统 的 被 控制 信号 对 外 界 干扰 和 内 部 参数 变化 不 敏感 ， 即 闭环 控制 系统 抗 干扰 能 力 强 ， 
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输入 电压 O 偏差 功率 直流 输出 转速 
2 放大 器 电动 机 
人 测速 发 电机 


图 1-16 有 反馈 的 电动 机 拖 动 系统 框图 


而 开 环 控制 系统 则 做 不 到 这 一 点 。 
从 系统 的 稳定 性 来 考虑 ， 开 环 控制 系统 容易 解决 ， 而 闭环 控制 系统 的 稳定 性 始终 是 一 个 
重要 问题 ， 外 界 干扰 或 闭环 控制 系统 的 超 调 会 造成 系统 振荡 甚至 不 稳定 。 闭 环 系统 也 存在 着 
响应 请 后 的 现象 ， 对 干扰 作用 经 过 一 段 时 间 之 后 才能 逐渐 反映 出 来 ， 且 结构 复杂 、 维 护 
不 易 。 
3. 复合 控制 
闭环 控制 和 开 环 控制 相 结合 的 一 种 控制 方式 是 复合 控制 。 它 是 在 闭环 控制 的 基础 上 增加 一 
个 干扰 信号 的 补偿 控制 ， 以 提高 控制 系统 的 抗 干扰 能 力 。 复 合 控 制 系统 框图 如 图 1-17 所 示 。 
增加 干扰 信号 的 补偿 控制 作用 ， 







































可 以 在 干扰 对 被 控制 量 产生 不 利 影响 ET 0 
的 同时 ， 及 时 提供 控制 作用 以 抵消 此 





不 利 影响 。 纯 闭环 控制 则 要 等 待 该 不 
利 影响 反映 到 被 控制 信号 之 后 才 引 起 
控制 作用 ， 对 干扰 的 反应 较 慢 ,但 如 图 1-17 复合 控制 系统 框图 
果 没 有 反馈 信号 回路 ， 只 按 干 扰 进 行 
补偿 控制 时 ， 从 干扰 信号 来 看 ， 则 只 有 顺 僻 控 制作 用 ， 控 制 方式 相当 于 开 环 控制 ， 被 控制 量 
又 不 能 得 到 精确 控制 。 两 者 的 结合 既 能 得 到 高 控制 精度 ， 又 能 提高 抗 干扰 能 力 ， 因 此 获得 广 
泛 的 应 用 。 当 然 ， 采 用 这 种 复合 控制 的 前 提 是 干扰 信号 可 以 测量 到 。 例 如 : 上 述 容器 水 位 控 
制 系统 的 干扰 信号 即 进出 管道 的 流量 信号 ， 便 是 可 测量 到 的 。 

物料 加 热 控 制 系统 就 是 一 个 典型 的 复合 控制 系统 ， 如 图 1-18 所 示 。 进 入 加 热 炉 的 物料 
流体 在 燃烧 的 燃油 加 热 下 ， 温 度 得 到 提升 ， 温 度 控制 器 通过 阀门 调节 燃油 流量 供应 ， 稳 定 地 
控制 加 热 炉 温 。 然 而 ， 由 于 物料 流动 在 受到 管道 压力 和 流量 波动 的 影响 ， 通 过 加 热 炉 后 所 带 
走 的 热量 也 在 变化 ， 导 致 加 热 炉 温 不 能 够 保持 稳定 。 为 了 提前 了 解 进入 加 热 炉 的 流量 数据 ， 
实现 稳定 控制 炉 温 ， 必 须 考虑 到 流体 的 干扰 波动 。 

这 里 受 控 对 象 是 加 热 炉 ， 被 控 量 是 温度 ， 干 扰 加 各 
是 燃油 压力 的 波动 及 流体 流量 的 改变 ， 控制 部 件 是 
燃油 管道 闪 门 ， 测 量 元 件 是 温度 传感器 和 流量 检测 。 (EY) 
器 。 图 1-19 所 示 为 物料 加 热 控制 系统 框图 。 个 

自动 控制 系统 的 种 类 很 多 ， 它 们 的 性 能 和 控制 。_~ 
任务 也 各 不 相同 。 工 程 上 ， 为 了 研究 控制 系统 的 共 
性 规律 ， 一 般 自 动 控制 系统 按照 输出 的 变化 规律 可 
以 分 为 以 下 三 种 ; 

(1) 恒 值 控制 系统 ”在 外 界 作用 下 ， 系 统 的 图 1-18 物料 加 热 控制 系统 
















































TC 一 温度 控制 器 
TT 一 温度 检测 
FT 一 流量 检测 
FY 一 流量 补偿 
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温度 检测 


图 1-19 ”物料 加 热 控制 系统 框图 


输出 仍 能 基本 保持 为 常量 的 系统 ， 也 称 为 镇 定 系统 或 自动 调节 系统 。 

(2) 随 动 控制 系统 在 外 界 的 作用 下 ， 系 统 的 输出 能 跟踪 输入 在 广阔 范围 内 按 事先 不 
知道 的 时 间 函 数 变化 的 系统 ， 也 称 同步 随 动 系统 。 

(3) 程序 控制 系统 在 外 界 的 作用 下 ， 系 统 的 输出 按 预 定 程序 变化 的 系统 。 

另外 ,广义 系统 还 可 根据 是 否 满足 二 加 性 而 分 为 线性 系统 和 非 线性 系统 ; 根据 系统 中 信 
号 或 变量 是 否 全 是 连续 量 而 分 为 连续 系统 和 离散 系统 〈 或 模拟 系统 和 数字 系统 ) ; 根据 系统 
中 信号 或 变量 是 否 全 是 确定 值 而 分 为 确定 性 系统 和 随机 系统 ; 根据 系统 的 功能 可 分 为 温度 控 
制 系统 、 速 度 控 制 系统 等 。 

还 有 其 他 一 些 分 类 方法 ， 这 里 就 不 一 一 列举 了 。 


1.4 对 控制 系统 的 基本 要 求 


对 各 类 自动 控制 系统 性 能 的 基本 要 求 是 : 系统 的 被 控 信 号 应 该 迅速 准确 地 按 输入 信和 号 的 
变化 而 相应 变化 ， 且 尽量 减少 任何 干扰 信号 的 不 利 影响 。 为 了 满足 这 个 基本 要 求 ， 机 械 控制 
系统 形式 很 多 ， 但 对 它们 的 要 求 可 以 归纳 为 稳 、 准 、 快 三 个 方面 。 

稳定 性 : 因 闭 环 控制 存在 反馈 ， 系 统 又 存在 惯性 ， 当 系统 参数 匹配 不 当时 ， 则 会 引起 振 
荡 而 导致 系统 发 散 或 不 能 恢复 到 平衡 状态 ， 丧 失 工作 能 力 。 故 保持 系统 稳定 ， 是 系统 工作 的 
首要 条 件 。 

准确 性 : 调节 过 程 结束 后 输出 量 与 给 定量 之 间 的 偏差 ， 也 称 静 态 精 度 。 例 如 : 数控 机 床 
的 控制 精度 越 高 ， 则 其 加 工 的 零件 精度 也 越 高 。 

快速 性 : 在 系统 稳定 的 条 件 下 ， 当 系统 的 输出 量 和 输入 量 之 间 产 生 偏差 时 ， 消 除 这 种 偏 
差 过 程 的 快速 程度 ， 既 包括 输出 所 经 历 的 过 渡 过 程 时 间 长 短 ， 也 包括 输出 在 过 渡 过 程 初 始 阶 
段 的 反应 速度 。 

由 上 述 可 知 ， 在 系统 应 满足 的 基本 要 求 中 ， 稳 定性 是 系统 正常 工作 的 前 提 条 件 ， 是 反馈 
系统 最 基本 的 要 求 ; 过 渡 过 程 的 平稳 性 (相对 稳定 性 ) 和 响应 的 快速 性 反映 了 系统 在 过 渡 
过 程 中 的 性 能 ， 可 称 为 系统 的 动态 品质 、 动 态 性 能 或 瞬 态 响应 性 能 ; 稳 态 精度 (准确 性 ) 
反映 了 系统 在 过 渡 过 程 结束 时 的 性 能 ， 可 称 为 系统 的 稳 态 品质 或 稳 态 性 能 。 又 因为 稳定 性 、 
快速 性 以 及 准确 性 都 可 以 说 是 用 来 表征 系统 的 过 渡 过 程 即 动态 过 程 的 ， 所 以 有 时 也 可 认为 它 
们 都 是 系统 的 动态 性 能 。 

不 同 的 系统 对 稳 、 准 、 快 这 三 个 方面 的 要 求 各 有 侧重 。 例 如 :自动 调节 系统 对 稳 态 精度 
的 要 求 很 高 ， 而 随 动 系统 对 快速 性 要 求 高 ， 特 别 是 初始 响应 速度 要 快 。 同 一 个 系统 的 稳 、 
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和 机械 控制 工程 基础 





快 、 准 这 三 个 方面 的 性 能 是 相互 制约 的 。 提 高 了 响应 的 快速 性 ， 可 能 会 引起 过 渡 过 程 产生 强 
烈 的 振荡 ， 改 善 了 过 渡 过 程 的 平稳 性 ， 又 可 能 会 使 系统 的 反应 迟钝 ， 甚 至 稳 态 精度 也 变 差 。 

各 种 自动 控制 系统 为 了 完成 特定 的 任务 ， 必 须 具 备 一 定 的 性 能 。 当 然 ， 一 个 性 能 优良 的 
机 械 工程 自动 控制 系统 绝 不 是 机 械 和 电子 设备 的 简单 组 合 ， 必 定 是 对 整个 系统 进行 仔细 分 析 
和 精心 设计 的 结果 。 自 动 控制 理论 为 机 械 工程 自动 控制 系统 分 析 和 设计 提供 理论 依据 和 方 
法 。 这 将 是 本 书 所 要 讨论 的 重点 。 





? 思考 题 与 习题 


1-1 机 械 工 程控 制 基础 的 研究 对 象 和 任务 是 什么 ? 

1-2 试 举 几 个 开 环 与 闭环 自动 控制 系统 的 例子 ， 画 出 它们 的 框图 ， 并 说 明 它 们 的 工作 
原理 ， 讨 论 其 特点 。 

1-3 控制 系统 的 基本 要 求 是 什么 ? 

1-4 闭环 自动 控制 系统 是 由 哪 几 个 环节 组 成 的 ? 各 个 环节 在 系统 中 起 什么 作用 ? 

1-5 图 1-20 所 示 为 恒温 箱 的 温度 控制 系统 ， 试 分 析 这 个 系统 的 自动 调 温 过 程 并 说 明 这 
个 系统 的 输出 量 、 输 入 量 、 控 制 量 和 扰动 量 各 是 什么 。 










































































图 1-20 题 1-5 图 

1-6 图 1-21 所 示 为 液 面 控制 系统 ， 试 分 析 该 系统 的 工作 原理 ， 并 在 系统 中 找 出 控制 
量 、 扰 动量 、 被 控 量 、 控 制 器 和 被 控 对 象 。 

1-7 电 加 热 需 如 图 1-22 所 示 ， 为 了 保证 温度 的 恒定 ， 由 温 控 开关 接 通 或 断 开 电 加 热带 

















图 1-21 题 1-6 图 








的 电源 。 在 使 用 热 水 时 ， 水 箱 中 流出 热 水 并 补充 冷水 。 试 说 明 该 系统 的 工作 原理 并 画 出 系统 
的 框图 。 













































































1-8 分 析 图 1-23 所 示 大 门 自动 开启 装置 的 工作 原理 并 绘制 系统 功能 框图 。 
| 冷水 
1 
电 加 热 器 放大 器 
温 控 开关 绞盘 
水 箱 全 一 希望 温度 
ul 开 
7 
-+ 门 | 克 [ 寺 I 
测 温 元 件 | 热 水 有 反馈 2 
图 1-22 题 1-7 图 图 1-23 题 1-8 医 














1-9 图 1-24 所 示 为 瓦特 式 速度 调节 器 ， 试 标注 出 运转 关键 参数 ， 说 明 其 工作 原理 并 夯 
出 框图 。 假 设 负载 没有 变化 。 








pq 
控制 阀门 
1-24 题 1-9 图 
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拉 普 拉 斯 变换 


拉 普 拉 斯 变换 是 一 种 基本 的 工程 数学 变换 ， 是 将 自动 控制 系统 从 时 域 分 析 引 入 频 域 分 析 
的 数学 基石 ， 也 是 求解 线性 系统 微分 方程 的 有 效 手段 。 本 章 在 简要 复习 复数 和 复 变 函数 的 基 
I 主要 介绍 拉 普 拉 斯 变换 的 概念 、 典 型 时 间 函 数 的 拉 普 I 拉 普 拉 斯 变换 的 性 
、 拉 普 拉 斯 反 变换 的 方法 及 拉 普 拉 斯 变换 在 控制 工程 中 的 应 


2.1 复数 和 复 变 耳 数 


1. 复数 

复数 * 由 实 部 o 和 虚 部 w 构成 ， 即 *=o+wj， 其 中 j=w=-1。 两 个 复数 相等 ， 必 须 实 部 和 
虚 部 同时 分 别 相 等 。 若 两 个 复数 的 实 部 相等 ， 虚 部 符号 相反 且 绝 对 值 相等 ， 则 这 两 个 复数 称 
为 共 斩 复 数 。 例 如 : sy，=o+owj 与 s;,=o-wj 即 为 共 斩 复数 。 

复数 可 以 用 以 下 四 种 方法 表示 : 

(1) 点 表示 法 一 个 复数 ;=o+twj 对 应 复 平 面 上 的 点 (ac，ow) 。 

(2) 向 量 表示 法 ”向 量 的 长 度 1=|s|=Vo?+w*， 俯 角 0= aretan 一 。 


(3) 三 角 表 示 法 ”s=1lcos0+jlsin96， 其 中 1 为 向 量 s 的 长 度 ， 而 6 为 向 量 * 的 俯 角 。 
(4) 指数 表示 法 s=/e4 ， 这 是 根据 三 角 表 示 法 和 欧 拉 公 式 e4 =cos6+jsing 得 到 的 。 
例 2-1 将 复数 s=1+2j 和 s=-1+3j 用 指数 表示 法 表示 出 来 。 
解 复数 s=1+2j 用 指数 表示 法 表示 为 : sS=VSeneteoi 
复数 s=-1+3j 用 指数 表示 法 表示 为 : s=W10et"™ etan3)j 








































































































2. 复 变 函数 
以 复数 ;=o+wj 为 自 变 量 ， 按 照 某 一 确定 法 则 构成 的 函数 G(s) 称 为 复 变 函数 ， 如 
C(sS)=sS+1。 





例 2-2 复 变 函 数 C(s)=s+1， 当 =a+wj 时 , 求 G(S) 的 实 部 和 虚 部 。 
解 C(S)=s+1=(c+wj)2+1=(o2-o2+l)+ 20wj， 则 G(s) 的 实 部 Re[ c(s) ] = 
-w+1,G(s) 的 虚 部 Im G(s)]=20@。 
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本 Rk(s-z1)(s-z) 
0 当 8 三 全 归 | 5 三 nl G(s)=0 则 称 z 和 zz 为 
1 2 


G(s) 的 零点 ; 当 s=0、s=pl 或 s=py 时 ，G(s)= oo ， 则 称 0、p1 和 py 为 G(s) 的 极点 。 


2.2 拉 普 拉 斯 变换 简介 


拉 普 拉 斯 变换 实际 上 是 一 种 函数 变换 ， 它 能 够 把 描述 系统 运动 状态 的 微分 方程 方便 地 转 
换 为 系统 的 传递 函数 ， 并 可 直接 在 频 域 中 研究 系统 的 动态 特性 ， 对 系统 进行 分 析 、 综 合 
校正 。 


2.2.1 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 




















设 函 数 (1) 在 +*>0 时 有 定义 ， 且 积分 | «(1)edi 在 复 平面 s=o+wj 的 某 一 域内 收 














仅 ， 则 由 此 积分 确定 的 复 变 函 数 可 记 为 XCs)= 人 *(De "df ， 称 X(s) 为 x(1) 的 拉 普 拉 斯 
变换 ， 记 为 














x(s) =L[x(D] = 人 «(ed (2-1) 
对 应 地 称 x(1) 为 X(s) 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 记 为 
sD -XG)] = 人 Xe (2-2) 











在 机 电工 程控 制 系统 中 的 时 间 函 数 一 好 部 可 以 满足 绽 普 拉 斯 变换 的 条 件 ， 均 可 以 运用 拉 
普 拉 斯 变换 。 

例 2-3 利用 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 求 函 数 / (1) =21 的 拉 普 拉 斯 变换 。 

解 根据 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 有 

















十 oo 十 oo 1 十 oo 1 +% 
F(s)= | flt)e™dt = 2ie “di 三 三 二 2ide 三 三 ee je 二 | 2e “di) 


32 2 82 


2.2.2 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 
拉 普 拉 斯 变换 有 其 自身 的 一 些 性 质 ， 掌 握 这 些 性 质 ， 对 工程 运算 会 起 到 事半功倍 的 














1. 线性 性 质 
设 x1(t)、x2(t) 为 时 域 函数 ， 且 [xi(1)]=X1(s),，LLx2(t) ]=X(s)，a、B 为 任意 党 
数 ， 则 : 
Ll awi(t) +Bxs(t) | =aX1(s)+BX,(s) (2-3) 
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证 明 ， 由 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 有 
How(t) + Bt)] = 人 [oui(t) + Bralt) Jedt 





a (ed +B] salted Ey a 


2. 微分 性 质 
设 L[x(t)]=X(s) ,x (t) 表示 x(t) 的 n 阶 导数 ， 则 
LLx'(t) ]=sX(s) -x(0) (2-4) 
Lix”(t) |=s*X(s) -sx(0)—x’(0) (2-5) 
L[x‘® (2)]=s"X(s)—s" lx(0)—s" 22x’ (0) -sx (0) -x "(0) (2-6) 


式 中 , x( 中 (0) 为 x (1) 第 i 阶 导 数 在 t=0 时 的 值 。 
证 明 : 可 以 用 数学 归纳 法 证 明 此 性 质 。 
当 n=1 时 ， 由 拉 普 拉 斯 变换 式 和 分 部 积分 有 
Llx’(it)] =| (ed = | edr(i) =e vix(t) |i” + :| x(t) ed =sX(s) -x(0) 
0 0 0 
满足 式 (2-4)。 
再 假设 第 n-1 次 导数 时 下 式 成 立 ， 即 
L[x‘™D) (2)]=s" 1X(s)—s" ?x(0)—s" 3x (0) -sx ("3) (0)—x(" 2) (0) (2-7) 
则 第 n 次 导数 时 ， 再 使 用 分 部 积分 有 
Lx)]= | Vewd= [ ewdr d= eaocD(D + sD (edt 
0 0 0 














(2-8) 
再 将 式 (2-7) 代入 式 (2-8) 有 
LEx(®™ (71)]=-x "(0)+sL[ x "D7) |]=s"X(s)—s" lx(0)—s" x (0)—. sx") (0) -x (0) 
即 式 (2-6) 得 证 。 
知 x(0)=x'(0)= =x "2 (0)=x" (0)=0 
则 L[x‘® (1) |]=s"X(s) (2-9) 
3. 积分 性 质 


设 LEx(1)]=X(s),x-1(0)= |x(1) qt 在 1=0 时 的 值 。 x (0) 表示 x(t) 的 i 重 积 分 在 
t=0 时 的 值 ， 则 


L [fCar | = TX) + 2x-1(0) (2-10) 


5 | [faC) dra | = SX(s) + Sx-1(07) + x2(0) A 





c [ffs an" ] = 5X6) + #1 (07) + #0) + + Te (0) (2-12) 
证 明 ， 根 据 拉 普 拉 斯 变换 定义 式 和 分 部 积分 得 


L [J «Cr)ar | = | rar [eat 


s” 
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=- =” [jaCr)ar |ae™” 


uy e™ [x(7)dr 四 





X 1(0+) Xs) 


S 


] 『+o 
+ 一 | xDerd = 
S 0 











5 0 
同样 用 数学 归纳 法 可 以 证 明 更 多 次 积分 的 拉 普 拉 斯 变换 。 




















若 x (0)=x (0)=……=x"(0)=0 

则 zc [fe Ca)" ] = 3x6) (2-13) 

4. 初 值 定理 

设 L[x(0)]=X(s) ， 若 «(1) 和 (1) 存在 拉 普 拉 斯 变换 ， 而 且 limsX(s) 也 存在 ， 则 
(0)= limsX(s) (2-14) 


证 明 : 根据 微分 性 质 有 
L[x'(1)] =| w(t)ed ela] aw0% 
邻 s 一 + ， 有 
lim (ss(D] =-#(0)) = lim | (ed=0 
则 有 x(0)= limsX(s) 
5. 终 值 定理 
设 Lix(t)]=X(s), 若 x(t) 和 x (t) 存在 拉 普 拉 斯 变换 ， 而 且 limx (1) 也 存在 且 唯 


一 ， 则 
x(+% )= lim x(t)= limsX(s) (2-15) 
1 一 十 oo 一 ”0 


证 明 : 根据 微分 性 质 有 
L[w’'(1)] =| (ed =sL[x(t)] -x(0) 


今 一 0， 有 
lim | sLL z(t) -x(0)| =lim| (edr=x(+ %) -x(0) 
3 一 | 3 一 0 

则 有 x(+% )= lim x(1)= limsX(s) 


6. 延 时 性 质 
设 L[x(t)] =X(s)， 对 任意 常数 10 二 0， 则 
Lix(i-io) ] =e *%X(s) (2-16) 
证 明 : 由 拉 普 拉 斯 变换 定义 有 
L[x(t -to)] = x —to)e ”dt 














L[x(t -to)] = om] x(r)evdr = em | wewar = eoL[x(t)] 


设 7=1-t6， 则 
由 拉 普 拉 斯 反 变 换 式 (2-2) 有 
1 


C++joo 1 O+jo 
-1[esoX(s)] = eoX(s)e''ds | | X(s)es'ti) ds =x(t +to) 
0-j% 0-j% 
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7. 位 移 性 质 
设 L[x(t)] =X(s)， 对 任意 正常 数 ;%。， 则 





























Lle’x(1) ] =X(s—s0) (2-17) 
证 明 : 由 拉 普 拉 斯 变换 定义 有 
[esox(t)] = 三 esox(ti)e “dt = [we = X(s—s0) 
0 0 
根据 拉 普 拉 斯 反 变 换 有 
-TIX(s +s0)] = (Cs + so )e”ds ee ee [XC evaqu = ex(t) 
27] Oo-j% 27] Oo-j% 


定义 两 个 时 域 函 数 的 卷 积 为 (1) @y(D = x(t 一 7)y(7)dr = x(7)y(t 一 7)dr ， 则 着 














积 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
Lix(t) y(t) 1=LLx(t) JLL y(t)] (2-18) 


证 明 : 由 拉 普 拉 斯 变换 和 卷 积 的 定义 有 

rz(D @y(0)] = [fry 7) dr Jed 
交换 积分 限 有 
Z[x(b © y(t) |] -| [三 x(T)y(t 一 T)e “qr |ar 

= x(T)er [三 y(t- ren a -7) |ar 


= [| ne™ar | [| ye | =L[x(i) LLy(7)] 














例 2-4 ”已 知 FF(s)= 求 /(0) 和 f (0)。 


于 
(C2 
解 ”由 拉 普 拉 斯 变换 初 值 定理 有 


UV lm sF(s ) 三 


2 


f (0)= lim sf (1) ]= lin lim slsF(s)-/(0)]= ee lL 


2.3 典型 时 间 极 数 的 拉 普 拉 斯 变换 


在 工程 应 用 中 ， 复 杂 的 信号 都 可 以 转换 成 一 些 简 单 的 信号 或 简单 信号 的 到 加 ， 故 本 小 节 
介绍 一 些 典 型 郴 数 的 拉 普 拉 斯 变换 。 


1. 单位 脉冲 函数 
单位 脉冲 函数 由 狄 利 元 莱 提 出 ， 是 指 没有 宽度 而 有 面积 的 假想 也 


击 过 程 ， 如 图 2-1 所 示 。 定 义 为 


























函数 ， 可 以 描述 瞬时 的 冲 
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阁下 
0 em 
且 有 8(Dd = 1。 
根据 单位 脉 串 的 性 质 | “54 - oo)KDd 由 =Ko) ,Ho) 为 t= 世 
to 时 函数 Y(t) 的 值 。 图 2-1 单位 脉冲 函数 
则 其 拉 普 拉 斯 变换 为 
L[5(D)] = 8(De nd ep (2-20) 


2. 单位 阶 跃 函数 
单位 阶 跃 函 数 可 以 描述 工程 中 开关 信号 突然 启动 的 过 程 ， 在 机 电 控 制 系统 中 经 常用 到 ， 
如 图 2-2 所 示 。 其 定义 为 


0, ti<0 1 
1(1)=1 2-21) 
(2) " t 宇 0 人 ) 
则 其 拉 善 拉 斯 变换 为 
十 oo 二 oo 1 1 
Es | Mj ads: | Si ey) 
0 0 5 用 


一。 

















另外 ，56() 为 (1t) 的 导数 ， 即 有 6(t)= 


3. 单位 斜坡 函数 
单位 斜坡 函数 可 以 描述 工程 中 信号 缓慢 启动 的 过 程 ， 如 图 2-3 所 示 。 其 定义 为 


_ 0, ti<0 , /0) 
On a (2-23) 
则 其 拉 普 拉 斯 变换 为 
E 克 全 了 -| “fed = | ed 


-st +% _ —st dd 
= (ie | 网 ad) = 人 





图 2-2 单位 阶 跃 函 





























另外 ,1(1) 为 Kt) 的 导数 ， 即 有 1D= 星人 


4. 指数 函数 f(0) 
工程 中 的 指数 函数 一 般 都 在 时 间 正 轴 上 定义 ,在 电容 的 充电 过 
程 中 其 电压 的 变化 即 为 指数 函数 ， 如 图 2-4 所 示 。 其 定义 为 
0, ti<0 
(2-25) 


f(1)= | 、 ol| 
e”, t=0 
其 拉 普 拉 斯 变换 为 图 2-4 指数 
oo 十 oo 1 1 
—st ee er —st ee (w=s)t = 
LIf(i)] = flt)e di = 全 e “dt |、 e di =——e 


as sa 




















Ls | 加 
(2-26) 


i 
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5. 正弦 函数 
工程 中 的 正弦 函数 一 般 都 在 时 间 正 轴 上 定义， 如 图 2-5 所 示 。 其 定义 为 
0 t<0 _ f(DN 
Ws (0 1 三 0 0 Go 
其 拉 普 拉 斯 变换 为 
L[f(t) |] = | ADe™a = | esinwdt 加 加 
0 
+o 1] Sinct 
ee oh 人 一 Wi -stqd i 2-28 
|, De a s+ ow 图 2-5 三 角 函 数 


6. 余弦 函数 
工程 中 的 余弦 函数 一 般 都 在 时 间 正 轴 上 定义 ， 如 图 2-5 所 示 。 



























































其 定义 为 
fl1) | a (2-29) 
1t)= 
coswt, ti 三 0 
其 拉 普 拉 斯 变换 为 
十 oo 本 二 oo _， +o 1] ee Ee 四 
ZLADD] = 上 flt)e ‘= e ‘cosordt = 上 pa 1)e Wh 
(2-30) 
其 余 常 用 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 对 照 见 表 2-1。 
表 2-1 常用 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 对 照 

序号 (1 Fl(s) 序号 fl(1) Fl(s) 

1 6(1) 1 6 1" 

2 1 7 2 
(1) 二 e “sinwt Ce 

3 i 1 8 3 
e a e ”cos Ce ee 

只 nl 

4 sin@t po 9 ef (ota) 
-at_ -bt 到 

5 cos@wt 3 > 3 10 2 1 9 总 = 
5° +e” (a-b)” (sta) (s+b) 




















2.4 拉 普 拉 斯 反 变 换 























当 已 知 x(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 X(s)， 和 欲求 原 函 数 x(1) 时 ， 其 求解 过 程 称 为 拉 普 拉 斯 反 
变换 。 So din (2-2) , 但 需要 用 到 复 变 函数 的 留 数 定理 求解 ， 在 
此 不 做 介绍 。 简 单 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 也 可 以 通过 查 表 2-1 获得 ， 下 面 介绍 利用 部 分 分 式 法 求 
We 
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对 于 函数 和 (s*) ， 常 可 以 写成 多 项 式 形 式 ， 即 
B(s) Djs™+b, 1s™ +tbistbo k(s-zi)(s-z) (sz,,) 
X(s)= = = 2-31 
A(s) a,s"+ta, 1s™ lttalstao (Ss-p1)(s-p2) (sp,) | ) 
式 中 ,zj ，zy，…， zi 称 为 函数 (s) 的 零点 ， 而 pj ，ps，…，pPi 称 为 函数 (s) 的 极点 ， 
且 n 三 m， 根据 极点 的 情况 拉 普 拉 斯 反 变 换 可 以 分 两 类 千 况 求解 
1. 函数 X( s) 中 无 相同 极点 时 


了 冰 数 X(s) 可 展 成 





















































B(s) ki hs 
X(s) = = 2-32 
人 A(s) ep Pn Ee | 
式 中 ,为 待定 系数 。 
用 (s-p1) 同时 乘 以 式 (2-32) 两 边 ， 并 以 s=p1 代 入 ， 则 有 
Bls 
1 = -和 sp1) | ,= a (2-33) 
同 理 将 (s-p;) 同时 乘 以 式 (2-32) 两 边 ， 并 以 s=p; 代 入 ， 则 有 
= -Gs -| (2-34) 
则 X(s) 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 为 
x(1) =L 1![X(s)] = Phe (2-35) 
例 2-5 已 知 男 教 P(s)= 了 求 fo)。 
a s+3 可 hk! hk 
解 nD 
Ge) s+3 ee 
aa 
1 
1 s+2 
则 f(1)=2e -ez 
例 2-6 已 知 画 数 (5)= 了 求 f(1)。 
9s 1D 2s+12 及 态 
解 人 
其 中 
2s+12 5 
ee I 加 


2 Dg 1D 
2 (s+1+j2) (s+1-j2) 





二 可 
(s+1-j2) J = pa 
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故 得 
5 
To 
J “本 


F(s)= 十 
| 








Sh 5 
WI t Ne | (2 T= 一 @ (T2226 (2 C1 21 
wy 09)-| 2) | e le ] 


5 A Se a etre ed 0 
=e i(€ as Xe@ -es )= 2e t -j Se 宁 
] 





=2e ‘cos2t+5e ‘sin2t 


函数 X( s) 中 含 多 重 极点 时 

B(s) bjs™+b, 1s™ +eeetbistbo ke(s-z1)(s-z) (sz,) 
ACs) as"+tas is™ tetastao (s-p1)’(s-pa) (sp,y) 
函数 X(s) 可 以 展 成 如 下 形式 ， 即 


k k k k k; k 
LD 1 a 





X(s)= 





ACs) (spi)Y (sp (s-p1) s-p2 sp; sp, 
其 中 系数 
kil A 


.dd 
ba = lim (s-p1)'X(s) ] 
sp1ds 


1 d™! ， 
eS X(s)] 
其 余 系 数 万 的 求法 与 第 一 种 情况 所 述 的 方法 相同 。 


则 X(s) 拉 普 拉 斯 反 变换 为 : 





























El 7 一 2 n 
三 了 全 Se 四 向 训 六 pit pj 
ee [1 + hh (r -2)! i eR ee 
1 
0 
kh k k hs 
解 F(s)= L SI 
g (St2) (sd3) 8 (ot2)” (942)” 32 sa 
其 中 
k 一 网 且 一 ,8 二 下 = 
二 光 半 | 太 | 7 
d 1 1 1 d? 1 
/三 9 3 < 吧 - 2 a 
22 本 0 ) ] A 4 23 lt ee ) ] I 
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(2-36) 


(2-37) 


第 2 章 拉 普 拉 斯 交换 国王 





1 








= 一 一 一 一 一 一 一 (s+3) 时 一 
5 553) 3 
故 得 
人 
24s 人 4(s+2)2 8(s+2) 3(s+3) 
1 3 1 

见 ea 3 12 24 ee 2+ = 

| KOE 祷 a e 了 


2.5 拉 善 拉 斯 变换 在 工程 中 的 应 用 

















拉 普 拉 斯 变换 的 一 个 重要 工程 应 用 就 是 求解 线性 常 微 分 方程 ， 现 以 质量 - 弹 筑 系统 为 例 
来 说 明 拉 普 拉 斯 变换 在 工程 中 的 应 用 。 

















例 2-8 求 图 2-6 所 示 质 量 -弹簧 系统 中 (不 计 阻 尼 ) ， 在 单位 脉冲 力 的 作用 下 ， 质 量 
块 m 的 运动 规律 。 


解 设 x 为 弹簧 的 交 形 量 ,根据 牛顿 第 二 定律 列 出 系 
统 的 微分 方程 。 




















2 
me 三 (2-39) 
将 微分 方程 (2-39) 两 端 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 利用 
二 呈 怖 避 届 
拉 普 拉 斯 变换 的 线性 性 质 及 微分 性 质 等 得 到 习 2-6 质量 - 弹 自 系 统 





m[s2:X(s)—sx(0)—%(0) |=-kX(s)+1 (2-40) 
式 中 ,x(0) 与 X%(0) 为 初始 状态 ， 整 理 得 


k 
(0) 共 (0)+ 二 由 
X() = 一 一 =X(0) 出 
ee | 本 磊 "| 加 | 
EE m m m 


对 式 (2-41) 两 端 进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 得 到 系统 的 微分 方程 解 为 


x(t)=L 1![X(s)] -oo | | -sn [Eg (2-42) 


可 见 ， 质量 块 m 做 简 谐 振动 ， 基板 局 A= (0)+ 人 ， 角 频率 为 | 


x(0) mE 
mz(0)+1” 





(2-41) 





初始 相位 角 p=arctan 

















利用 拉 普 拉 斯 变换 法 求解 线性 定常 微分 方程 的 步 又 如 下 : 
1) 利用 拉 普 拉 斯 变换 ， 将 线性 定常 微分 方程 转换 为 变量 * 的 代数 方程 。 
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2) 由 代数 方程 求 出 输出 量 拉 普 拉 斯 变换 函数 的 表达 式 。 
3) 对 输出 量 拉 普 拉 斯 变换 函数 求 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 得 到 输出 量 的 时 域 表 达 式 ， 即 为 所 
求 微分 方程 的 解 。 


? 思考 题 与 习题 


2-1 根据 定义 求 下 列 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 . 


(1) /DD)=sin (2) ADD=e2 (3) f(0)=7 (nz1) (4) f(1)= sintcost 


2-2 ”根据 定义 求 下 列 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 . 



























































3 0<1<2 3， 5 
(1) oo 2<1<4 (2) f(1)= (3) f(t1)= e+56(1) 


0， t 宇 4 cost， it 三 一 


2-3 设 /(1) 是 以 27 为 周期 的 函数 ， 且 在 一 个 周期 内 的 表达 式 为 f(t)= sint, 0<i<™ 
求 L[f(2)]。 

2-4 ”根据 表 2-1 中 公式 求 下 列 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 . 

(1) f(1)=2+31+2 (2) f(t)= (t-1)2e: (3) f(t1)= 5sin2t-3cos2t (4) f(t)= 


Ti<2T” 






































esin 
了 下列 本 的 ; 拉 斯 反 变 换 ， 
(1) Fl)= 2 (2) FP(s)= 广 (3) Fo 
(4) FGs 2 (5) P()= 之 (9 FO)= sens 
07) PO) (8) 1 (9) = 


2-6 ”质量 为 m 的 物体 挂 在 自由 长 度 为 I、 刚度 为 的 弹 得 的 一 端 ， 如 图 2-7 所 示 。 作 用 
在 物体 上 的 外 力 为 单位 脉冲 函数 6(1)， 若 物体 开始 自由 伸 长 旦 无 初速 度 ， 求 该 物体 的 运动 
规律 即 弹 得 长 度 的 函数 x(1) ， 要求 x(t) 的 初始 参数 用 其 他 参数 表示 。 


| 


6(1) 


图 2-7 题 2-6 图 
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第 3 章 
至 制 系统 的 数 子 模型 


研究 与 分 析 一 个 系统 ,不仅 要 定性 地 了 解 系统 的 工作 原理 及 特性 ， 而 且 更 要 定量 地 描述 
系统 的 动态 性 能 ， 揭 示 系 统 的 结构 、 参 数 与 动态 性 能 之 间 的 关系 。 这 就 要 求 用 数学 表达 式 来 
描述 该 系统 ， 这 个 表达 式 称 为 该 系统 的 数学 模型 。 控 制 系统 的 数学 模型 包括 ， 微分 方程 、 传 
递 函 数 、 差 分 方程 和 系统 框图 等 。 无 论 是 机 械 、 电 气 、 液 压 系 统 ， 还 是 热力 系统 等 其 他 系 
统 ， 一般 都 可 以 用 微分 方程 这 一 数学 模型 加 以 描述 。 将 系统 微分 方程 的 数学 模型 转化 为 系统 
的 传递 函数 形式 的 数学 模型 ， 更 利于 对 系统 进行 深入 研究 、 分 析 与 综合 ， 对 系统 进行 识别 。 

本 章 首先 介绍 建立 系统 微分 方程 的 一 般 方法 ， 以 及 非 本 质 性 非 线性 系统 的 线性 化 方法 ; 
接着 阐述 传递 函数 形式 的 数学 模型 ， 阐 明 传 递 函 数 的 定义 与 概念 ， 介 绍 典 型 线性 环节 的 传递 
函数 及 其 特性 、 传 递 函数 的 框图 与 简化 方法 以 及 系统 的 相似 原理 。 


3.1 系统 的 微分 方程 


微分 方程 是 在 时 域 中 描述 系统 (或 元 件 ) 动态 特性 的 数学 模型 ， 利 用 它 可 得 到 描述 系 
统 〈 或 元 件 ) 动态 特性 的 其 他 形式 的 数学 模型 。 在 机 械 系统 中 ， 主 要 根据 牛顿 第 二 定律 和 
达 朗 贝尔 原理 来 建立 微分 方程 。 对 于 电学 系统 ， 主 要 利用 基 尔 霍 夫 定律 来 建立 微分 方程 。 对 
于 热力 系统 ， 主 要 利用 热力 学 定律 及 能 量 守恒 定律 建立 微分 方程 。 对 于 液压 系统 ， 主 要 应 用 
流体 力学 的 有 关 定 律 建立 微分 方程 。 下 面 介绍 建立 控制 系统 微分 方程 的 一 般 原 理 和 方法 。 


3.1.1 系统 微分 方程 的 建立 方法 


1. 机 械 系统 的 微分 方程 
机 械 系统 的 微分 方程 可 用 牛顿 第 二 定律 推导 。 和 牛顿 第 二 定律 ， 一 物体 的 加 速度 ， 与 其 所 
受 的 合 外 力 成 正比 ， 与 其 质量 成 反比 ， 而 且 加 速度 与 合 外 力 方向 一 致 (或 作用 在 物体 上 的 
合 外 力 与 该 物体 的 惯性 力 构成 平衡 力 系 ) 。 用 公式 可 表示 为 
-mi +YP =0 (3-1) 
式 中 ,5F; 是 作用 在 物体 上 的 合 外 力 ; 立 是 物体 的 加 速度 ; m 是 物体 的 质量 ，-m 是 物体 的 
惯性 力 。 
如 图 3-1a 所 示 的 平移 机 械 系统 ， 可 应 用 牛顿 第 二 定律 ， 列 写 出 如 下 的 运动 微分 方程 式 ; 
d2x 


me Hh/() (3-2) 
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式 中 ，m 为 运动 体 的 质量 ; x 为 运动 体 的 运动 位 移 ; c 为 竹 性 阻尼 系数 ; 上 为 弹簧 常数 (或 
弹 纂 刚度 ) ; f(t) 为 外 力 。 
图 3-lb 所 示 为 回转 运动 的 机 械 系统 ， 相 应 的 运动 微分 方程 为 





d20 4d0 
pe (3-3) 
式 中 ,J 是 旋转 体 的 转动 惯量 ; 9 是 转角 ; cj 是 转动 时 的 黏 性 阻尼 系数 ; 为 是 扭转 弹簧 刚度 ; 


7 了 是 外 加 转 矩 。 


f(D 





a) 


图 3-1 机 械 系 统 
a) 平移 系统 b) 回转 系统 








例 3-1 在 图 3-2 所 示 的 弹簧 -质量 -阻尼 机 械 系 统 中 ,输入 为 作用 在 质点 m 上 的 外 力 
f(1)， 输出 为 质点 m 的 位 移 x,(1) ， 质 点 的 质量 m 非常 小 ， 试 列 出 该 系统 的 微分 方程 。 
解 ” 对 质点 m 进行 分 析 ， 利 用 牛顿 第 二 定律 建立 
微分 方程 ， 即 
mx A(t)=f(t) -ext) -hx (i) (3-4) 
因为 质量 很 小 ， 近 似 为 堆 ， 则 上 式 变 为 
f(t) -ext) -hr(t)=0 
将 输出 项 和 输入 项 分 别 写 在 方程 左右 两 端 ， 则 
cx (t) +thx(t)=f(1) (33 





m0 


图 3-2 ”弹簧 -质量 -阻尼 机 械 系统 


例 3-2 图 3-3 所 示 为 控制 系统 的 执行 元 件 与 负载 之 间 进 行 运 动 传递 的 齿轮 系 。MM， 
是 输入 转 矩 、M 是 输出 轴 上 所 带 负载 的 阻力 转 矩 ，cj、 帮 和 cs 、 邦 分 别 为 主动 轴 和 从 动 
轴 的 阻尼 系数 和 转动 惯量 ， 主 动 齿轮 1 和 从 动 齿 轮 2 的 转速 、 齿 数 和 半径 分 别 为 w|、zi、 
六 和 w、z、P。 如 果 以 1 为 输入 量 、 以 | 为 输出 量 ， 列 写 出 齿轮 系 的 运动 方程 。 

解 ”1 为 从 动 轴 作 用 于 主动 轴 上 的 转 矩 ，]1. 为 主动 轴 作 用 于 从 动 轴 上 的 转 矩 ， 对 于 
主动 齿轮 和 从 动 齿轮 来 说 ， 所 传送 的 功率 和 线 速 度 都 相同 ， 因 此 有 

Hiwi =M,w, (3-6) 
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人 
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程 
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平衡 
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(3-12) 
=M, 
Te = 
=M 
， bon a 
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? 
变量 
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转 短 。 

0 ' 2 
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2. 电气 系统 的 微分 方程 


电气 系统 的 微分 方程 根据 基 尔 霍 夫 定律 、 电 磁感应 定律 























R 
等 基本 物理 规律 列 写 。 下 面 将 举例 介绍 建立 电气 系统 微分 方 “” 
程 的 步骤 和 方法 。 | 
如 图 3-4 所 示 的 电路 网 络 系统 ， 应 用 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 ，“ 
列 写 出 如 下 的 微分 方程 式 : _ 


u;=Cu,R+u, 








(3-18) 图 3-4 电路 网 络 系统 














式 中 ，C 是 电容 ; R 是 电阻 ; 是 输入 电压 ; uw 是 输出 电压 。 
例 3-3 图 3-5 所 示 为 一 个 无 源 电路 网 络 系 统 ，ui(1) 为 输入 电压 ,u(t1) 为 输出 电 


压 ， 试 建立 其 微分 方程 。 


解 ” 根据 基 尔 霍 夫 定 律 和 欧姆 定律 列 写 出 回路 方程 为 ee 


u(t)= Riir(t) tu (t) 
ic(t)= Cl u(t) -ui)] 
i(t)=ip(t) +tic(t) 
u(t)=1i(t)R, 
由 式 (3-19) 得 
ui(t) -u(t) 


ir(t)= RR 









































|| 

iT 
(3-19) RI 
(3-20) ,o OO wl) 
CC A 
(3-2) 图 3.5 无 源 电路 网 络 系统 
(3-23) 


将 式 (3-20) 和 式 (3-23) 代入 式 (3-21) 和 式 (3-22) 中 ， 整 理 后 得 到 
CRiRyu(t)+(RI+tR, ) u(t)= CRIR u(t) +Roui(t) (3-24) 
式 (3-24) 即 为 图 3-5 所 示 无 源 电路 网 络 系统 的 微分 方程 。 


例 3-4 图 3-6 所 示 为 一 个 由 运算 放大 器 组 成 的 网 络 ， 其 中 ui(1) 为 输入 电压 ， 
u,(1) 为 输出 电压 ，Ko 为 运算 放大 器 开 环 放大 倍数 。 试 求 其 微分 方程 。 
解 ” 设 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 为 4 点 。 一 般 天 值 很 c a0) 





大 ,又 w(t) = 一 Kous(t)， 所 以 A 点 的 电位 为 
u(t) 
wa(t)=— Ko 2) 


一 般 运 算 放 大 器 的 输入 阻抗 很 高 ， 所 以 





i(t) ~i(t) 
灵 洁 于 
~ ui(t) 
i 


is=-Cu(t) 
由 式 (3-26) ~ 式 (3-28) 可 知 
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0 








ld) 














(3-26) 





图 3-6 有 源 电 路 网 络 





(C327) 


(3-28) 
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0i 0) 
即 RCu(t)= -u(t) (3-29) 


3. 1.2 系统 微分 方程 的 变量 形式 


在 图 3-2 所 示 的 弹簧 -质量 -阻尼 机 械 系统 中 ， 对 质点 m 进行 分 析 ， 利 用 牛顿 第 二 定律 建 
立 以 实际 坐标 为 变量 的 微分 方程 : 





mx (t)+tcx(t)+hkx(t)=f(t) (3-30) 
特质 点 m 处 于 平衡 状态 ， 变 量 的 各 阶 导 数 均 为 零 ， 微 分 方程 变 成 代数 方程 ， 即 : 
kx(t)=f(1) (3-31) 


这 种 表示 平衡 状态 下 输入 量 与 输出 量 之 间 关 系 的 数学 表达 式 称 为 静态 数学 模型 。 设 质点 m 
的 平衡 状态 为 有 和 xo， 此 时 输入 量 发 生变 化 ， 瞬 态 值 为 上 和 x， 其 变化 值 分 别 为 Af=f- 有 fh 和 
Ax=x-x0， 则 式 (3-30) 变 为 
m | xo(t)+AX (1) Jj+clxo(t) +Ax(t) ] +k[ xo(t) +Ax(i) | =f0(1t) +Af(i) (3-32) 
即 mAx (1)+cAx(1) +kAx(t)= Af(i) (3-33) 
这 就 是 质点 m 微分 方程 在 某 一 平衡 状态 附近 的 增 量化 表示 。 比 较 式 (3-30) 与 式 
(3-33) ， 形 式 是 一 样 的 ， 区 别 在 于 式 (3-33) 的 变量 是 以 平衡 状态 为 基础 的 增 量 ， 即 把 各 变 
量 的 坐标 零点 〈 原 点 ) 放 在 原来 的 平衡 点 上 。 这 样 在 求解 增 量 化 表示 的 方程 (3-33) 时 ， 
就 可 以 把 初始 条 件 变 为 零 ， 这 无 疑 带 来 许多 方便 。 自 动 控 制 理论 中 的 微分 方程 ， 通 常 都 用 增 
量 方程 表示 ， 且 习惯 上 将 增 量 符号 A 省 略 。 


3. 1.3 线性 系统 的 负载 效应 


当 两 个 元 件 相连 接 时 ， 其 中 一 个 元 件 的 存在 ， 影 响 了 另 一 个 元 件 在 相同 输入 下 的 输出 ， 
这 时 系统 元 件 间 存在 着 负载 效应 。 消 除 负载 效应 的 方法 是 首先 设 定 一 个 中 间 位 移 量 ， 再 应 用 
牛顿 第 二 定律 或 者 达 朗 贝尔 原理 求解 。 下 面 通过 一 个 例子 详细 说 明 带 有 负载 效应 的 系统 的 微 
分 方程 建立 方法 与 过 程 。 
例 3-5 为 图 3-7 所 示 的 双 弹 筑 - 质 量 机 械 系统 建立 微分 方程 模型 ， 其 中 输入 为 作用 
在 质点 m 上 的 力 f(1)， 输出 为 质点 m 的 位 移 x(1)。 
解 弹簧 局 与 妃 连 接 ， 因 此 该 系统 中 存在 负载 效 
应 。 在 两 弹簧 间 的 A 点 处 设置 一 个 中 间 位 移 y(1)。 对 
质点 m 和 A 点 分 别 进行 受 力 分 析 ， 应 用 牛顿 定律 建立 
微分 方程 。 
分 析 m， 得 
RO 


分 析 4 点 ， 得 














klx(t) -y(t) -ky(t)=0 (9-35) 
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由 式 (3-35) 得 





y(t)= (3-36) 

1 区 
0 
f(1) + 人 x(t) kx(t) mx (t)=0 


将 包含 输出 量 x(1) 的 项 写 在 微分 方程 左边 ， 包 含 输入 量 /(1) 的 项 写 在 右边 ， 并 且 
0 





mx O 寺 


(= 


3. 1.4 非 线性 微分 方程 的 线性 化 


在 实际 中 ， 机 械 工程 的 系统 和 元 器 件 都 有 不 同 程度 的 非 线性 ， 即 输入 与 输出 之 间 的 关系 
不 是 严格 的 es i 
减 振 器 ， 在 低速 时 ， 阻 尼 可 以 看 成 线性 的 ， 在 高 速 时 ， 阻 尼 力 则 与 运动 速度 的 二 次 方 成 正 
比 ， 是 非 线 性 函数 关系 。 为 便于 分 析 ， 可 以 在 工作 点 附近 用 切线 法 对 非 线 性 系统 进行 线性 
化 ， 使 非 线 性 微分 方程 变换 为 线性 微分 方程 。 

系统 通常 都 有 一 个 预定 工作 点 ， 即 系统 处 于 某 一 平衡 位 置 。 对 于 上 自动 调节 系统 或 随 动 系 
统 ， 只 要 系统 的 工作 状态 稍 偏离 此 平衡 位 置 ， 整 个 系统 就 会 立即 做 出 反应 ， 并 力图 恢复 原来 
的 平衡 位 置 。 系 统 各 变量 偏离 预定 工作 点 的 偏差 一 般 很 小 ， 因 此 ， 只 要 非 线 性 函数 的 各 变量 
在 预定 工作 点 处 有 导数 或 偏 导数 存在 ， 就 可 以 在 预定 工作 点 附近 将 此 非 线 性 函数 以 其 自 变 量 
的 偏差 形式 展 成 泰勒 级 数 。 在 偏差 很 小 时 ， 级 数 中 偏差 的 高 次 项 可 以 忽略 ， 只 剩 下 一 次 项 ， 
从 而 实现 线性 化 。 

设 一 非 线性 系统 的 运动 方程 为 y=f(x) ， 如 图 3-8 所 示 ， 图 中 y(t) 为 输出 量 ,，x(1) 为 
输入 量 。 如 果 系 统 预 设 工作 点 为 点 (xo，yo) ， 且 在 该 点 处 连续 可 微 ， 则 在 工作 点 附近 可 把 
非 线 性 函数 y=f(x) 用 泰勒 级 数 展开 ， 即 


























i: + 2 
-37 
d 
当 增 量 (x—x0) pe a 阶 以 上 的 高 阶 项 ， 得 yh | 
了 一 70 人 (x—xo) (3-38) yo y=f(V 
dx 
可 写成 
本 
了 yo dx Xo 
或 0 Xo 
图 3-8 “小 偏差 线性 化 
Ay= | As (3-39) se 
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式 (3-39) 即 为 以 增 量 为 变量 的 线性 化 方程 。 科 是 函数 y=f(x) 在 点 (和 ,六 ) 处 


a 


的 导数 ， 从 几何 意义 上 讲 ， 就 是 该 点 的 切线 和 斜率。 为 书写 方便 ， 通 常 省 略 增 量 符号 A， 并 令 
， 因 此 得 到 直接 用 变量 符号 代表 增 量 的 线性 化 方程 为 


0 


二 
dx 





ya (3-40) 
采用 类 似 的 方法 ， 对 于 多 变量 非 线 性 函数 
y=f(x1 ,Xa xn) 
在 工作 点 (xio，x20，…，%i0) 附近 ， 可 以 得 到 线性 化 方程 为 


0 0 
Ar=- 一 Ax,+…+ 7 
Ox] Ox 








XI10)X20， ,Xn0 了 %10,%20s""" ,XnO 


例 3-6 在 液压 系统 中 ， 通 过 滑 阀 节 流 口 的 流量 公式 为 非 线性 方程 ， 即 


2 
0 (3-42) 
p 


式 中 ，C1 为 流量 系数 ; w 为 滑 阀 的 面积 梯度 ; p 为 油 液 的 密度 ; x, 为 阀 芯 位移 量 ; p 为 
节 流 口 压 降 。 流 量 g 取决 于 两 个 变量 x, 和 p， 试 将 式 (3-42) 线性 化 。 
解 设 消 阀 的 工作 点 为 (oe Po, Gy ) » 由 式 (3-41) 可 得 滑 阀 的 流量 增 量 为 








OX 


0 
六 
Xv0yP0 Pp 


多 
-Co / 馆 
YXv0,P0 p 


9 
Ag=— 


A 
Ox a 


YXYv0,P0 


见 
本 
p 








V 


9g 
全 re 
0 











XO,PO 





_9g 


及 = 
op 


c 








XYv0,P0 
因此 ， 滑 阀 的 流量 线性 化 增 量 为 
Ag=K, Ax, +K.Ap (3-43) 


在 系统 线性 化 的 过 程 中 ， 有 以 下 几 点 需要 注意 : 

1) 线性 化 是 相对 某 一 额定 工作 点 的 ， 工 作 点 不 同 ， 则 所 得 的 方程 系数 也 往往 不 同 。 
2) 变量 的 偏差 越 小 ， 则 线性 化 精度 越 高 。 

3) 增 量 方程 中 可 认为 其 初始 条 件 为 零 ， 即 广义 坐标 原点 平移 到 额定 工作 点 处 。 

4) 线性 化 只 用 于 没有 间断 点 、 折 断 点 的 单 值 聘 数 。 


3. 1.5 系统 的 又 加 原理 


当 元 件 或 系统 的 数学 模型 能 用 线性 微分 方程 描述 时 ， 该 元 件 或 系统 称 为 线性 元 件 或 线性 
系统 。 单 输入 、 单 输出 线性 系统 的 微分 方程 模型 为 
Qay DHa yD DF) taoy (t= ba (+b 1% D(H) + tb (E) tbox(t) 
车 [ai、 5 与 y(t) 、x(1) 及 其 微分 无 关 ， 则 该 系统 就 是 线性 系统 。 如 果 a;、b 与 时 间 无 关 ， 
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该 系统 称 为 定常 系统 ; 反之 ， 如 果 a;、b; 与 时 间 有 关 ， 该 系统 称 为 时 变 系统 。 
线性 系统 的 重要 性 质 是 可 以 应 用 秦 加 原理 。 徐 加 原理 有 两 重 含 义 ， 即 具有 可 闭 加 性 和 均 
匀 性 〈 或 齐 次 性 ) 。 现 举例 说 明 : 设 有 线性 微分 方程 为 
d2c(D dc) 
dt? dt 
当 f(1)=fi(1) 时 ， 上 述 方程 的 解 为 c(t); 当 f(1)=fp(t1) 时 ， 上 述 方程 的 解 为 c,(1)。 如 果 
f(2)=f1(i7)+p(t)， 容 易 验证 ， 方程 的 解 必 为 c(i1)= c(i)+e,(1)， 这 就 是 可 闭 加 性 。 而 当 了 
(1)=Af1(1) 时 ， 式 中 4 为 常数 ， 则 方程 的 解 必 为 ce(1)= hc1(1) ， 这 就 是 均匀 性 。 
线性 系统 的 至 加 原理 表明 ， 两 个 外 作用 同时 施加 于 系统 所 产生 的 总 输出 ， 等 于 各 个 外 作 
用 单独 作用 时 分 别 产 生 的 输出 之 和 ， 且 外 作用 的 数值 增 大 若干 倍 时 ， 其 输出 也 相应 增 大 同样 
的 倍数 。 因 此 ， 对 线性 系统 进行 分 析 和 设计 时 ， 如 果 有 几 个 外 作用 同时 加 于 系统 ， 则 可 以 将 
它们 分 别处 理 ， 依 次 求 出 各 个 外 作用 单独 加 入 时 系统 的 输出 ， 然 后 将 它们 进行 琶 加 。 此 外 ， 
每 个 外 作用 在 数值 上 可 只 取 单 位 值 ， 从 而 大 大 简化 了 线性 系统 的 研究 工作 。 


3. 1.6 系统 微分 方程 的 列 写 步骤 


列 写 系统 微分 方程 ， 目 的 在 于 确定 系统 的 输出 量 与 给 定 输入 量 或 扰动 输入 量 之 间 的 函数 
关系 。 列 写 微分 方程 的 一 般 步 又 如 下 : 

1) 确定 系统 或 各 元 件 的 输入 量 、 输 出 量 。 系 统 的 给 定 输入 量 或 扰动 输入 量 都 是 系统 的 
输入 量 ， 而 被 控制 量 则 是 输出 量 。 对 于 一 个 环节 或 元 件 而 言 ， 应 按 系 统 信号 传递 情况 来 确定 
输入 量 、 输 出 量 。 

2) 按照 信号 的 传递 顺序 ， 从 系统 的 输入 端 开始 ， 根 据 物 理 定律 列 写 微分 方程 。 列 写 时 
按 工作 条 件 ， 忽 略 一 些 次 要 因素 ,并 考虑 相 邻 元 件 间 是 否 存在 负载 效应 ( 若 存 在 负载 效应 ， 
则 要 设 一 个 中 间 变 量 ， 消 除 耦合 效应 ) 。 并 且 ， 对 非 线性 项 应 进行 线性 化 处 理 。 

3) 消除 所 列 各 微分 方程 的 中 间 变 量 ， 得 到 描述 系统 的 输入 量 、 输 出 量 之 间 关 系 的 微分 方程 。 

4) 整理 所 得 微分 方程 ， 一 般 将 与 输出 量 有 关 的 各 项 放 在 方程 左 侧 ， 与 输入 量 有 关 的 各 
项 放 在 方程 的 右 侧 ， 各 阶 导数 项 按 降 阶 排列 。 

例 3-7 一 个 倒立 摆 系 统 如 图 3-9 所 示 ， 摆 杆 匀 链 在 只 能 沿 x 方 向 移动 的 小 车 上 。 图 
中 导 为 小 车 质量 ，m 为 摆 的 头 部 质量 ( 设 摆 杆 无 质量 ) ，! 为 摆 长 。 当 小 车 受到 外 力 u(1) 
作用 时 ， 试 求 以 gp(1) 为 输出 、u(1) 为 输入 的 系统 数学 模型 ， 并 在 p(1)=0 处 线性 化 。 
解 ” 当 小 车 在 外 力 u(1) 作用 下 的 位 移 为 (1)、 摆 p 
的 角 位 移 p(1) 时 ， 摆 头 x 向 位 置 是 x(1)+lsinp(t1)。 以 
整个 系统 为 研究 对 象 ， 根据 牛顿 第 二 定律 ， 在 水 平方 向 
的 动力 学 方程 为 
2 2 
tm Tia) thsing() ] 

同样 ， 以 摆 为 研究 对 象 ， 摆 在 重 直 于 摆 杆 方向 的 动 

力学 方程 为 3-9 ”倒立 摆 系 统 图 





+tc(t)=f(1) 




















u(t)=M 
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dgp”(1) 
d2? 





d2 
mgsing(t)= ml +m csp( t) 
t 


u(t)= (M+m) (ti)+ml9 (t)cosp(t) -mlg’(t)sing(i) 
megsinp(1)= ml9 (t)+mi (t)cosp(t) 
这 是 一 组 非 线 性 微分 方程 ， 从 该 方程 组 第 一 式 解 出 
ee u(t)-mlp (it)cosp(it)+mlp’(t)sing (i) 
(M+m) 
代入 第 二 式 ， 可 得 表示 该 系统 输入 与 输出 关系 的 数学 模型 为 
(M+tm)gsing(t)= (Mtm)lp (t)+[u(t) -mip (t)cosp(t) tmlg (t)sing(t) Jcosp(t) 
即 





人 
cosp (1) cosp (1) 

上 式 包 含 了 gpg(1) 的 二 次 项 和 三 角 函 数 ， 为 非 线 性 方程 ，p(1) 的 平衡 工作 点 为 p(t)= 

0, 将 上 式 中 的 非 线 性 项 用 泰勒 级 数 在 g(t)=0 处 展开 ， 略 去 高 次 项 ， 可 得 线性 化 后 的 微分 


方程 为 


t+mlp’*(t)sing(t)= -u(t) 


Migp(t)-(M+tm)gp(t)= -u(t) 
该 方程 为 此 倒立 摆 经 线性 化 的 数学 模型 。 


3.2 系统 的 传递 阴 数 


控制 系统 的 微分 方程 式 是 在 时 间 域 描述 系统 动态 性 能 的 数学 模型 ， 在 给 定 外 作用 及 初始 
条 件 下 ， 求 解 微分 方程 可 以 得 到 系统 的 输出 。 这 种 方法 比较 直观 ， 特 别 是 借助 于 计算 机 可 以 
迅速 而 准确 地 求 得 结果 。 但 是 如 果 系 统 的 结构 改变 或 某 个 参数 发 生变 化 ， 就 要 重新 列 写 并 求 
解 微分 方程 ， 不 便于 对 系统 进行 分 析 和 设计 ， 并 且 复 杂 系 统 的 高 阶 微分 方程 的 求解 非常 复 
杂 。 如 果 对 微分 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 即 变 成 代数 方程 〈 在 复数 域 中 ) ， 这 将 使 方程 的 求 
解 简 化 。 

用 拉 普 拉 斯 变换 法 求解 线性 系统 的 微分 方程 时 ， 可 以 得 到 控制 系统 在 复数 域 中 的 数学 模 
型 一 一 传递 函数 。 传 递 函 数 不 仅 可 以 表征 系统 的 动态 性 能 ， 而 且 可 以 用 来 研究 系统 的 结构 或 
参数 变化 对 系统 性 能 的 影响 。 经 典 控 制 理论 中 广泛 应 用 的 频率 法 和 根 轨迹 法 ， 就 是 以 传递 函 
数 为 基础 建立 起 来 的 ， 传 递 函数 是 经 典 控 制 理论 中 最 基本 和 最 重要 的 概念 。 


3.2. 1 传递 函数 的 定义 和 特点 


1. 定义 
线性 定常 系统 传递 函数 的 定义 为 : 在 零 初 始 条 件 下 〈 初 始 输入 和 输出 及 它们 的 各 阶 导 
数 均 为 零 ) ， 输 出 象 函 数 和 (0(s) 与 输入 象 函数 X(s) 之 比 ， 用 G(s) 表示 ， 即 
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X,(s) 





WE (3-44) 
设 线性 定常 系统 由 下 述 ” 阶 线性 常 微分 方程 描述 ， 即 
a (t+a x DH) + ta (t) taoxo(t)= 
(3-45) 


Bat™ tte (Dtetbiii(t) tboxi(t) (nm) 
设 输入 xi(b 与 输出 x,(t) 及 其 各 阶 导 数 在 t=0 时 的 值 均 为 零 ， 即 满足 零 初 始 条 件 ， 则 
对 上 式 两 边 取 拉 普 拉 斯 变换 得 
(as" td 1s" ltrtarstao) Xs)= (bs"+b, 1s™ ++bistbo) X,(s) 
于 是 ， 由 定义 得 系统 传递 函数 为 
XN(s) bs™+b, 1s™ I+.+b1stbo 
G(s)= = (n 三 m) (3-46) 


X;(s) qs"+ta,_ 1s 1+.**+alstayo 
因此 ， 系 统 输出 可 写 为 

















Xs)= G(s)Xi(s) (3-47) 
系统 在 时 域 中 的 输出 为 
X(t)=7"! [G(s)X(s)] (3-48) 


由 式 (3-47) 可 以 看 出 ,在 复数 域内 ,输入 乘 以 传递 函数 G(s) 即 为 输出 。 可 见 ， 传 递 
函数 代表 系统 对 输入 和 输出 的 传递 关系 。 

需要 注意 的 是 ， 在 定义 传递 函数 时 ， 是 规定 零 初 始 条 件 〈 初 始 输入 、 输 出 及 其 各 阶 导 
数 均 为 零 )。 所 以 ,以 后 求 传递 函数 时 ， 总 是 规定 系统 具有 和 零 初始 条 件 ， 而 不 再 另外 说 明 。 

例如 : 对 图 3-2 所 示 机 械 系统 的 微分 方程 式 (3-5) 两 端 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 (cs+k)X,(s)= 
F(s)。 因 此 ,该 系统 的 传递 函数 为 














X(s) 1 
CO (3-49) 
对 于 图 3-4 所 示 电 网 络 系统 的 微分 方程 式 (3-18) 两 端 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 U;(s)= 


(CRs+l1) U。 因 此 ， 该 系统 的 传递 函数 为 














U,(s) 
G(s)= | 


i(s) CRs+l1 C350) 


例 3-8 试 求 图 3-1la 所 示 的 弹簧 -质量 -阻尼 器 机 械 位 移 系 统 的 传递 函数 评 (s)/F(s)。 
解 ” 弹 簧 -质量 -阻尼 器 机 械 位 移 系 统 的 微分 方程 表示 为 
2 
二 oth (oe (3-51) 
t 
令 庆 (s)=L[x(t)]、F(s)=L[F(t) ]， 在 零 初始 条 件 下 ， 对 上 述 方 程 中 各 项 进行 拉 普 拉 斯 
变换 ， 得 





(ms2+csthk) X(s)= F(s) 
由 传递 函数 的 定义 ， 弹 簧 -质量 -阻尼 器 机 械 位 移 系 统 的 传递 函数 为 
_X(s 少 _ 1 
5 ms? +cs+k 








(3-52) 
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2. 特点 

传递 函数 是 控制 工程 中 非常 重要 的 基本 概念 ， 它 是 分 析 线 性 定常 系统 的 有 力 工 具 ， 其 具 
有 以 下 特点 : 

1) 传递 函数 是 复 变 量 ; 的 有 理 真 分 式 函 数 ， 具 有 复 变 函数 的 所 有 性 质 ; 传递 函数 分 母 
中 s 的 阶 数 nn 通常 不 小 于 分 子 中 的 阶 数 m， 即 n 三 m， 且 所 有 系数 均 为 实数 。 

2) 由 于 式 (3-45) 左 端 阶 数 及 各 项 系数 只 取决 于 系统 本 身 而 与 外 界 无 关 的 固有 特性 ， 
右 端 阶 数 及 各 项 系数 取决 于 系统 与 外 界 之 间 的 关系 ， 所 以 传递 函数 的 分 母 与 分 子 分 别 反 映 
系统 本 身 与 外 界 无 关 的 固有 特性 和 系统 与 外 界 之 间 的 关系 。 

3) 若 输 入 已 经 给 定 ， 则 系统 的 输出 完全 取决 于 其 传递 函数 。 由 式 (3-48) 便 可 求 得 系 
统 在 时 域内 的 输出 ， 而 这 一 输出 是 与 系统 在 输入 作用 前 的 初始 状态 无 关 的 ， 因 为 此 时 已 设 初 
始 状态 为 零 。 

4) 传递 函数 可 以 是 有 量 纲 的 ， 也 可 以 是 量 纲 一 的 ， 其 量 纲 取决 于 系统 的 输入 和 输出 。 
如 在 机 械 系统 中 ， 若 输出 为 位 移 (cm) ， 输 入 为 力 (N) ， 则 传递 函数 的 量 纲 为 emAN; 若 输 
出 均 为 位 移 (em) ， 则 为 量 纲 一 的 比值 。 

5) 物理 性 质 不 同 的 系统 、 环 节 或 元 件 可 以 有 相同 形式 的 传递 函数 ， 因 此 ， 传 递 函 数 并 
不 能 描述 系统 的 物理 结构 。 例 如 ， 图 3-2 所 示 的 机 械 系 统 和 图 3-4 所 示 的 电路 网 络 系统 具有 
相同 形式 的 传递 函数 。 


3. 2.2 传递 函数 的 零点 、 极 点 和 放大 系数 


系统 的 传递 函数 G(s) 是 以 复 变 数 * 作为 自 变量 的 函数 。 经 因 式 分 解 后 ，C(s) 可 以 写 
成 如 下 一 般 形 式 ， 即 
K(s-z1)(s-z)) (Ss-z,) a 
G(s)= 天 
(s-p1) (s-p2) (SPn) 0 
上 式 也 称 为 传递 函数 的 零 极点 增益 模型 。 

由 复 变 函数 可 知 ， 上 式 中 ， 当 s=z(j=1，2,…，m) 时 ， 均 能 使 CCs)= 0， 故 称 z1，z,，…， 
zn 为 G(s) 的 零点 。 当 s=pi(i=1,，2,…, n) 时 , 均 能 使 G(s) 的 分 母 为 0， 即 使 G(s) 取 极 值 ， 
limG(s)= oo (i=1,2,.…,n) 

Spi 
故 称 pi，ps，…，p; 为 G(s) 的 极点 。 系 统 传递 函数 的 极点 也 就 是 系统 微分 方程 的 特征 根 。 
例如 : 某 对 象 的 传递 函数 是 


G(s)= 








5s*+5s—10 
2s3+10s*+18s+10 
把 它 的 分 子 和 分 母 分 别 进行 因 式 分 解 ， 得 到 
2.5(s+2)(s—1) 
(s+1) (s+2)) (s+2) 
所 以 ， G(s) 有 两 个 零点 : -2、 ] ; 有 三 个 极点 : -1、 = 2 


3. 2.3 典型 环节 的 传递 函数 


在 控制 工程 中 ， 一 般 将 具有 某 种 确定 信息 传递 关系 的 元 件 、 元 件 组 或 元 件 的 一 部 分 称 为 
一 个 环节 ， 经 常 遇 到 的 环节 称 为 典型 环节 。 系 统 的 微分 方程 往往 是 高 阶 的 ， 因此， 其 传递 函 








G(s)= 
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数 也 往往 是 高 阶 的 。 但 是 ， 可 以 从 数学 表达 式 出 发 ， 将 一 个 复杂 的 系统 拆 分 为 有 限 的 一 些 典 
型 环节 。 求 出 这 些 典 型 环节 的 传递 函数 ， 就 可 以 求 出 系统 的 传递 函数 ， 这 为 研究 分 析 复 杂 系 
统 带 来 很 大 方便 。 

控制 系统 中 常见 的 典型 环节 有 : 比例 环节 、 微 分 环节 、 积 分 环节 、 一 阶 微分 环节 、 一 阶 
惯性 环节 、 二 阶 微分 环节 、 二 阶 振荡 环节 和 延 时 环节 。 

1. 比例 环节 (或 称 放 大 环节 ) 

如 果 一 个 环节 的 输出 与 输入 成 正比 例 ， 则 称 此 环节 为 比例 环节 。 比 例 环节 的 微分 方程 可 





















































写 为 
xo(t)= Kx:(t) 
式 中 ,x,(t) 为 输出 ; x;(1) 为 输入 ; 天 为 环节 的 放大 系数 或 增益 。 其 传递 函数 为 
X,(s) 
G(s a (3-53) 
例 3-9 图 3-10 所 示 为 运算 放大 器 ， 其 输出 电 她 
压 w(t) 与 输入 电压 u(t) 之 间 的 关系 为 
eR :一 它 。 
wn a I 
式 中 ，R|、RR, 为 电阻 。 经 拉 普 拉 斯 变换 后 得 其 传 5 a 
递 函 数 为 图 3-10 运算 放大 器 
U(s) R, 
ge 


例 3-10 图 3-11 所 示 为 齿轮 传动 副 ， x;、x, 分别 为 给 入 、 
输出 轴 的 转速 ，z1、z 分 别 为 输入 齿轮 和 输出 齿轮 的 齿 数 。 
如 果 传 动 副 无 传动 间隙 、 刚 性 无 穷 大 ， 那 么 一 旦 有 了 输入 








Xi， 就 会 产生 输出 x ， 且 
NiZ1 三 %u2Z2 和 2 Xo 
此 方程 经 拉 普 拉 斯 变换 后 得 其 传递 函数 为 
XS) i 
2 图 3-11 齿轮 传动 副 


式 中 ,KK 为 齿轮 传动 比 ， 也 就 是 齿轮 传动 副 的 放大 系数 或 增益 。 


2. 微分 环节 
凡 输 出 正比 于 输入 的 微分 ， 即 具有 的 形式 为 
x(t)= Txi(t) 
的 环节 称 为 微分 环节 。 显 然 ， 其 传递 函数 为 
X,(s) 
Xi(s) 








G(s)= = Ts (3-54) 
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式 中 ,7 为 微分 环节 的 时 间 常 数 。 
例 3-11 图 3-12 所 示 为 微分 运算 电路 ，u 为 输入 电压 ,uu 为 输出 电压 , RR 为 电阻， 
C 为 电容 。 可 以 列 出 



























































du; 站 
C= 
eG 
uo = -Ri =-Ri 9 | 
因此 ， 系 统 的 微分 方程 为 4(D 上 a > 
Se dui 攻 
全 本 di EE 
传递 函数 为 图 3-12 微分 运算 电路 
U,(s) 
7 
3. 积分 环节 
如 果 一 个 环节 的 输出 正比 于 输入 对 时 间 的 积分 ， 即 具有 的 形式 为 
“0) = a 
的 环节 称 为 积分 环节 。 对 上 式 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 其 传递 汕 数 为 
C( 区 (3-55 ) 
KG) - 


式 中 ，7 为 积分 环节 的 时 间 常 数 。 
在 系统 中 凡 有 储存 或 积累 特点 的 元 件 ， 都 有 积分 环节 的 特性 。 


例 3-12 图 3-13 所 示 为 齿轮 -次 条 传动 机 构 ， 取 上 轮 的 转速 w(t1) 为 输入 ， 齿 条 的 
位 移 x,(t) 为 输出 ,7 为 齿轮 节 圆 半 径 。 


由 图 可 得 其 微分 方程 为 @(0) 
1 (HS Xo(D) 
0 


故 其 传递 函数 为 
图 3-13 齿轮 - 齿 条 传动 机 构图 








或 是， T= 为 积分 环节 的 时 间 常 数 。 
es 分 方程 为 
z(D= 工 /rod 


因此 其 传递 函数 为 
X(s)_ 1 


(ee 





BS 
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4. 一 阶 微分 环节 
如 果 一 个 环节 微分 方程 具有 
x (it)= KI TX,(t) +x,(t) ] 
形式 的 环节 ， 称 为 一 阶 微分 环节 。 对 上 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 其 传递 函数 为 




















= KC) (3-56) 


G(s)= 
式 中 , K 为 放大 系数 ; 7 为 时 间 常 数 。 
例 3-13 图 3-14 所 示 质 量 -阻尼 -弹簧 系统 ，xi(1) 为 输入 位 移 ，xu(1) 为 给 出 位 移 ， 
求 传递 函数 。 
解 根据 牛 玫 第 二 定律 建立 微分 方程 
m X te( Xo—%;) th (x —x;) +hx, =0 
整理 得 
mo te we th roth vec /i 
经 拉 普 拉 斯 变换 得 


C 








下 二 
Xl(s ) csthk] ki 
G(s)= 
2 ee m ， c /2 
nr 
hb hh hi 


图 3-14 质量 -阻尼 -弹簧 
系统 图 (一 ) 





该 系统 的 分 子 即 为 一 阶 微分 环节 ， 时 间 常 数 为 。 


5. 一 阶 惯性 环节 
如 果 一 个 环节 的 微分 方程 具有 的 形式 为 
7TX (t) +x(t)= x;(t) 
则 此 环节 为 一 阶 惯 性 环节 ， 又 称 惯性 环节 。 将 此 式 两 边 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 其 传 弟子 数 为 


G(s)= 




















3-57 
Ts+1 ( ) 


式 中 ,了 为 惯性 环节 的 时 间 常 数 。 
例 3-14 图 3-15 所 示 为 质量 -阻尼 -弹簧 系统 ，x;(1) 为 输入 位 移 ，x,(1) 为 输出 位 
移 。 当 质量 相对 很 小 时 可 以 忽略 ， 建 立 微分 方程 有 











k[ w(t)-—x (it) |-c% (t)=0 i x(0) 
经 拉 普 拉 斯 变换 ， 求 得 其 传递 函数 为 
Xo(s) 大 1 1 
G(s)= = = 三 
Xi(s) cstkh ec Ts+1 
二 
Ss 图 3-15 质量 -阻尼 - 弹 赞 系统 图 (二 ) 


30 


第 3 章 “控制 系统 的 数学 模型 国王 





例 3-15 图 3-16 所 示 为 低 通 滤波 电路 ,ui(1) 为 输入 电压 ，uo(1) 为 输出 电压 ， 
i(1) 为 电流 ,RR 为 电阻 ，C 为 电容 。 根 据 基 尔 霍 夫 定律 有 












































ui(t)= Ri(t) + u(t) 6 & 
1 0 
w(t)= zi a ui(D) CGC ww 
消除 中 间 变 量 ， 得 
RCu(t) tu(t)= u(t) 图 3-16” 低 通 滤 波 电 路 
对 上 式 两 端 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,得 此 电路 的 传递 函 
数 为 
U 
> 1 1 


DC Rol Tl 
式 中 ，T=RC 为 惯性 环节 的 时 间 常 数 ， 电 阻 由 为 耗 能 元 件 ， 电 容 C 为 储 能 元 件 ， 它 们 是 
此 环节 具有 惯性 的 原因 。 


例 3-16 图 3-17 所 示 为 机 械 -液压 阻尼 器 。 它 相当 于 一 个 具有 惯性 环节 和 微分 环节 
的 系统 。 图 中 ,4 为 活塞 右边 的 面积 ; 天 为 弹簧 刚度 ; 
民 为 节 流 阀 液 阻 ; pl、p 分 别 为 液压 红 左 、 右 腔 单位 面 
辽 上 的 压力 ; xi; 为 活塞 位 移 ; x, 为 液压 红 位 移 。 当 活塞 
做 向 右 阶 跃 位 移 x; 时 ， 液 压 包 瞬时 位 移 x， 在 初始 时 刻 与 
xi 相等 ， 但 当 弹 筑 被 压缩 时 ， 弹 筑 力 加 大 ,液压 纪 右 腔 
油 压 p, 增 大 ， 连 使 油 液 以 流量 g 通过 节 流 阀 反 流 到 液压 








纪 左 腔 ， 从 而 使 液压 氏 左 移 ， 弹 簧 力 最 终 将 使 x, 减 到 了 
零 ， 即 液压 第 返回 到 初始 位 置 。 现 求 其 传递 函数 。 3 机 次 下 人 和 


解 ” 液压 红 的 力 平衡 方程 式 为 
A(p2-p1)= hx 
通过 节 流 阀 的 流量 为 








q=A(ii = 
由 以 上 两 式 得 
, k 
Cn 
因此 
ge +sX,(s)= sX;(s) 
故 得 传递 函数 为 
中 5 
ee 
Sl 
A?R 
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A2R hp 
Ra 


Ts 
Ts+1 
可 见 ， 此 阻尼 器 为 包括 惯性 环节 和 微分 环节 的 系统 。 仅 当 | 下 | 入 1 时 ,G(s) 二 Vs， 
才 近 似 成 为 微分 环节 。 
6. 二 阶 微分 环节 
如 果 一 个 环节 的 微分 方程 具有 的 形式 为 
x (t)= KIT x (t)+2ET x (1) +x:(t)] 
则 此 环节 为 二 阶 微分 环节 。 将 此 式 两 边 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 其 传递 函数 为 
X,(s) 
Xi(s) 
该 环节 的 特性 由 天 、7 和 & 所 决定 ， 其 中 7 和 & 表示 微分 环节 的 特性 。 同 时 应 该 指出 ， 
只 有 当 微 分 方程 具有 复 根 时 ， 才 称 其 为 二 阶 微分 环节 。 如 果 有 实 根 ， 则 可 以 认为 这 个 环节 是 
由 两 个 一 阶 微分 环节 串联 而 成 的 。 
7. 二 阶 振荡 环节 
如 果 一 个 环节 的 输入 和 输出 间 可 用 微分 方程 表示 为 
1 (t+2E7TX (t+TX (t)=x;(t) 
则 此 环节 称 为 二 阶 振荡 环节 。 其 传递 函数 为 


G(s) 


G(s= 


G(s)= 





= K(T?s*+2ETs+1) (3-58) 


| (3-59) 
T2242ETs+1 
或 写成 

2 


GO 
S +2€0, st 
式 中 ，w, 为 无 阻尼 固有 频率 ; & 为 阻尼 比 ，0<é<1; 7 为 二 阶 振荡 环节 的 时 间 常 数 ，7T=1/w,。 
例 3-17 图 3-18 所 示 为 质量 -阻尼 -弹簧 系统 ， 位 
移 x(t) 为 系统 输入 ,位 移 x,(1) 为 系统 输出 。 建 立 
微分 方程 有 
mxo(t) te w(t) +hr(t)= kxi(t) 
对 上 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,得 该 系统 的 传递 函 
数 为 


(3-60) 





图 3-18 质量 -阻尼 -弹簧 系统 


X(s) 天 1 1 


一 7 一 
Xi(s) 71082+csH 开 Wo pe 


G(s)= S x 
| 
Ek m m 





该 系统 的 无 阻尼 国有 频率 w, 、 阻 尼 比 志和 时 间 常 数 人 分别 为 


Cn 一 2 ?9 《= ,了 = 和 
Vm 2vmk Vk 
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阻 民 与 电容 C 的 事 、 并 联 电 路 ,ui 为 输入 电压 ， 
































例 3-18 图 3-19 所 示 为 电感 了 电 
u, 为 输出 电压 。 根 据 基 尔 霍 夫 定 律 ， 有 & 区 8 
dir(D) 0 
ui(t)=L 和 tu lt) ui(D) ago| 及 | us) 
ic() 
uot) =Rin(t) = 二 [Du 
C 图 3-19 L-R-C 电路 
L(t)=ic(t) tir(t) 
故 其 微分 方程 为 
LOE (DED) rut)= uD) 
传递 函数 为 
U 
0 
Ne LO tstl 
2 
Qs)= = 


Ss +2é0, s+? 


Re 大 ， = 元 二 。 由 电学 知识 可 知 ，w, 为 电路 的 固有 振荡 频率 ， 上 为 电路 
的 阻尼 比 。 显 然 ， 此 网 络 为 振荡 环节 ， 调 节 尺 、C 和 区 可 改变 振荡 的 固有 频率 和 阻尼 比 。 
这 与 质量 -阻尼 - 弹 筑 的 单 自由 度 机 械 系统 的 情况 相似 。 





8. 延 时 环节 (或 称 迟 延 环节 ) 
延 时 环节 是 输出 滞后 输入 时 间 7 后 不 失真 的 反映 输入 的 环节 。 延 时 环节 一 般 与 其 他 环节 


共存 ， 而 不 单独 存在 。 延 时 环节 的 输入 xi(1) 与 输出 x,(1) 之 间 的 关系 式 为 


Xo(t)=x(t-7) 


式 中 ,7 为 延迟 时 间 。 
对 上 式 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 根 据 拉 普 拉 斯 变换 的 延迟 性 质 ， 得 延 时 环节 的 传递 函 


























数 为 
是 .人 es 
X,(s) Xi(s) (3-61) 


SS 





延 时 环节 与 惯性 环节 的 区 别 在 于 : 惯性 环节 从 输入 开始 时 刻 就 已 经 有 输出 ， 仪 由 于 惯 
性 ， 输 出 需要 浪 后 一 段 时间 才 接近 于 所 要 求 的 输出 量 ， 延 时 环节 在 输入 开始 之 初 的 时 间 7， 
并 无 输出 ,但 当 t=7 之 后 ， 输 出 就 完全 等 于 输入 。 在 控制 系统 中 ,单纯 的 延 时 环节 是 很 少 
的 ， 延 时 环节 往往 与 其 他 环节 一 起 出 现 。 延 时 环节 常见 于 液压 、 气 动 系统 中 ， 施 加 输入 后 ， 


往往 由 于 管 长 而 延缓 了 信号 传递 的 时 间 。 
39 


和 机械 控制 工程 基础 





例 3-19 图 3-20 所 示 为 轧钢 时 的 带 钢 厚 度 检测 示意 图 。 测 厚 仪 距 机 架 的 距离 为 了 ， 
带 钢 速度 为 uv， 带 钢 在 4 点 轧 出 时 ， 产 生 厚 度 偏 差 Ah， (图 中 为 ht+Ahi，, hh 为 要 求 的 理想 
厚度 ) ，Ajhi 为 输入 量 。 但 是 ， 这 一 厚度 偏差 在 到 达 B 点 时 才 为 测 厚 仪 所 检测 到 ， 检 测 
到 的 带 钢 厚度 偏差 Ah, 即 为 系统 输出 信号 。 试 求 其 传递 函数 

解 延迟 时 间 为 








7=L/v 
测 厚 仪 输出 信号 Ah, 与 输入 信号 厚度 偏差 Ah 之 间 
Ah, =Ahi(t-7) 图 3-20 ”轧钢 时 的 带 钢 








此 式 表示 ， 在 1<T 时 ，Ahs = 0， 即 测 厚 仪 不 反映 36 0 


Ahi 的 量 。 在 t 二 7 时 ， 测 厚 仪 在 延 时 7 时 间 后 ， 立 即 反 
映 Ah| 在 1=7 时 的 值 及 其 以 后 的 值 。 传 递 函 数 为 
G(s)=e 7 


3.3 系统 框图 及 其 简化 


系统 的 传递 函数 只 表示 输入 和 输出 两 个 变量 的 关系 ， 而 无 法 反映 系统 中 信息 的 传递 过 
程 。 系 统 框图 是 系统 数学 模型 的 图 形 表示 形式 ， 框 图 不 仅 能 简明 地 表示 系统 内 部 各 环节 的 数 
学 模型 ， 而 且 能 够 表示 控制 系统 中 各 环节 的 关系 和 信号 的 传递 过 程 。 


3. 3.1 系统 框图 的 组 成 


控制 系统 的 框图 是 由 许多 对 信号 进行 单 向 运算 的 方 框 和 一 些 信 号 流 问 线 组 成 的 ， 它 包含 
以 下 四 种 基本 单元 : 

(1) 信号 线 ”信号 线 是 带 有 箭头 的 直线 ， 箭 头 表示 信号 的 流向 ， 在 直线 旁 标记 信和 号 的 
时 间 函 数 或 象 函 数 ， 如 图 3-21a 所 示 。 

(2) 比较 点 (或 相 加 点 ) 比较 点 是 进行 信号 之 间 代 数 加 减 运算 的 元 件 ， 用 符号 @ 及 相 
应 的 “一 ”表示 ， 如 图 3-21b 所 示 。 在 比较 点 处 ， 输 出 信号 (离开 相 加 点 的 舌头 表示 ) 
TA RS 每 一 个 指向 比较 点 的 箭头 前 
pe +” 号 或 “-” 号 表示 输入 信号 在 代数 运算 中 的 符号 。 在 比较 点 处 加 减 的 信号 

是 同 种 变量 ,运算 时 的 量 纲 也 要 相同 。 比 较 点 可 以 有 多 个 输入 ,但 输出 是 唯 














(3) 方 框 方 框 表 示 对 信号 进行 的 数学 变换 ， 方 框 中 写 入 元 部 件 或 系统 的 传递 函 
数 ， 如 图 3-21c 所 示 。 显 然 , 方 框 的 输出 变量 等 于 方 框 的 输入 变量 与 传递 函数 的 乘 
只 ， 即 














Xs)= G(s) Xi(s) 
(4) 分 支点 ”同一 信号 要 传送 到 不 同 的 元 件 上 时 ， 可 以 通过 在 分 支点 上 引出 若干 信号 
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c 
u(D) UGS) A +b+ A-B+C ————— X() 
这 Xi(s) Gs) ols) -Mr 
B Xs) 


a) b) c) d) 


图 3-21 框图 的 基本 组 成 单元 
a) 信号 线 b) 相 加 点 e) 方 框 d) 分 支点 











线 ， 通 过 箭头 表示 引出 信号 的 传递 方向 ， 如 图 3-21d 所 示 。 在 分 支点 处 引出 的 信号 不 仅 量 纲 
相同 ， 而 且 数 值 也 相等 。 


3. 3.2 系统 框图 的 建立 


建立 控制 系统 框图 ， 一 般 按照 如 下 步骤 进行 : 
1) 建立 系统 (或 元 件 ) 的 微分 方程 。 
2) 对 这 些微 分 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 整 理 成 输入 输出 关系 式 。 
3) 将 每 一 个 输入 输出 关系 式 用 框图 单元 表示 。 
4) 按照 信号 在 系统 中 传递 、 变 换 的 过 程 〈 即 流向 ) ， 将 各 框图 单元 中 相同 的 信号 连接 
起 来 ， 并 将 系统 的 输入 画 在 左 侧 ， 输 出 画 在 右 侧 ， 构 成 控制 系统 完整 的 框图 。 
要 指出 的 是 ， 虽 然 系 统 框图 是 从 系统 元 部 件 的 数学 模型 得 到 的 ， 但 框图 中 的 方 框 与 实际 
系统 的 元 部 件 并 非 是 一 一 对 应 的 。 一 个 实际 元 部 件 可 以 用 一 个 方 框 或 几 个 方 框 表示 ; 而 一 个 
方 框 也 可 以 代表 几 个 元 部 件 或 一 个 子 系统 或 一 个 大 的 复杂 系统 。 
下 面 举例 说 明 系 统 框图 的 建立 。 
例 3-20 绘制 例 3-3 中 图 3-5 所 示 电 路 网 络 系统 的 框图 。 
解 ” 由 例 3-3 知 系统 的 微分 方程 为 




















Li(t)= 民 2R+TU (t) 
ic(t)= Clui(t) -u(t)] 
i(t)=ir(t) tic(t) 
0 

对 上 述 各 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 
Ui(s)= Rilr(s)+U,(s) 
1e(s)= Csl Ui(s)-U,(s)] 
1(s)=1r(s)+Ic(s) 
U,(s)= 71(s)R, 

根据 上 述 各 式 绘制 各 环节 框图 如 图 3-22 所 示 。 将 上 面 各 环节 的 框图 按 信号 的 传递 、 
变换 过 程 连接 起 来 ， 组 合成 系统 框图 ， 如 图 3-23 所 示 。 
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Ui) 1 | Ag Uils : 


Uo(s) Oe) 





b) 


lc(s) 7(s) 
1(s) Uo(S) 
d) 


图 3-22 各 环节 框图 
a) 框图 1 b) 框图 2 e) 框图 3 d) 框图 4 


| | 




















Us) 








图 3-23 系统 框图 





3. 3. 3 系统 框图 的 等 效 变换 和 简化 


对 于 实际 系统 ， 特 别 是 对 于 自动 控制 系统 ， 通 常用 多 回路 的 框图 表示 ， 如 大 环 回 路 套 小 
环 回路 ， 其 框图 非常 复杂 。 为 便于 分 析 与 计算 ,需要 对 复杂 框图 进行 简化 ， 简 化 成 只 有 输 
入 、 输 出 和 总 传递 函数 的 形式 。 框 图 的 变换 应 按 等 效 原则 进行 。 所 谓 等 效 ， 就 是 对 框图 的 任 
一 部 分 进行 变换 时 ， 变 换 前 后 输入 与 输出 之 间 总 的 数学 关系 应 保持 不 变 ， 即 当 不 改变 输入 
ns 

. 串联 环节 的 等 效 变 换 规则 

> 环节 的 输入 的 连接 方式 称 为 环节 的 串联 连接 ， 如 图 3-24 所 示 。 

当 各 环节 之 间 不 存在 〈 或 可 忽略 ) 负载 效应 时 ， 有 
Xi(s)= G(s)X(s), Xs)= G(s) XI(s) 
由 以 上 两 式 消去 XX (s)， 得 
Xs)= G1(s) Gas) Xi(s) 














串联 后 的 等 效 传递 函数 为 
Bd Xls) 
Xi(s) 


因此 ， 方 框 串联 连接 时 的 等 效 传递 函数 等 于 各 个 方 框 传递 函数 的 乘积 。 


Xi(s XI(s Xs Xi(s Xs 
等 效 


图 3-24 ”串联 环节 等 效 变换 


2. 并 联 环节 的 等 效 变换 规则 
各 环节 的 输入 相同 ， 输 出 为 各 环节 输出 的 代数 和 ， 这 种 连接 方式 称 为 环节 的 并 联 ， 如 图 
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= G1(s) G(s) (3-62) 
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3-25 所 示 ， 则 有 
Xu(s)= G(s)X(s), Xo(s)= G(s)X(s), Xs)= Xo(s)+Xo(s) 
由 上 述 三 式 消去 Xi(s) 和 Xs(s)， 得 
Xs)= [G1(s)+G,(s) ]X:(s) 
并 联 后 的 等 效 传递 函数 为 
G(s)= G1(s) +G,(s) (3-63) 
因此 ， 方 框 并 联 连 接 时 的 等 效 传递 函数 等 于 各 个 方 框 传递 函数 之 和 。 


Xo1(5) 
Xi(s) Ee 
土 


思 等 效 


Xs) 


图 3-25 并联 环节 等 效 变 换 


3. 框图 的 反馈 连接 及 等 效 原则 

若 传 递 函 数 分 别 为 C (*) 和 五 (s) 的 两 个 方 框 ， 按 图 3-26a 所 示 形 式 连 接 ， 则 称 为 反 
馈 连 接 。“+” 号 为 正 反 馈 ， 表示 输入 信号 与 反馈 信号 相 加 ; “-” 号 则 表示 相 减 ， 是 负 反 
馈 。 单 输入 作用 的 闭环 系统 ， 无 论 组 成 系统 的 环节 有 多 复杂 ， 其 传递 函数 框图 总 可 以 简化 成 
图 3-26b 所 示 的 基本 形式 。 


Xi(s) + ES) a X(s) Xi(s) G(s) XS) 
9 | aa | 一 一 一 1+G() Hs) > 
让 等 效 
B(s) Hy) 


a) b) 
图 3-26 ”反馈 环节 等 效 变 换 
a) 反馈 连接 b) 框图 基本 形式 





Xi() XS) 









































图 3-26 中 ，G(s) 为 前 向 通道 传递 函数 ， 它 是 输出 X,(s) 与 偏差 2(s) 之 比 ， 即 
X 








(5) 
GS (3-64) 
H(s) 称 为 反馈 回路 传递 函数 ， 即 
Hs)= (3-65) 


封闭 回路 在 相 加 点 断 开 以 后 ， 以 偏差 E(s) 作为 输入 ， 经 前 向 通道 传递 函数 G(s)、 反 
馈 回 路 传递 函数 (s) 而 产生 输出 B(s) ， 此 输出 与 输入 的 比值 8(s) /AE(s)， 称 为 系统 的 开 
环 传递 函数 。 开 环 传递 函数 Gk(s) 即 为 前 向 通道 传递 函数 G(s) 与 反馈 回路 传递 函数 H(s) 
的 乘积 ， 它 也 是 反馈 信号 B(s) 与 偏差 E(s) 之 比 ， 即 
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Gx(5)= Be CC) Hs) (3-66) 
输出 信号 X,(s) 与 输入 信号 X:(s) 之 比 ， 定 义 为 系统 的 闭环 传递 函数 Gs(s)， 即 
ty 
G(s)= 0s (3-67) 


由 图 3-26， 有 
X(s)= G(s)E(s ee 
消去 中 间 变 量 已 (*) 和 B (s)， 
人 
于 是 有 
Xs) G(s) 
mi 14G(s)H(s) 

因此 ， 反 馈 连 接 时 的 等 效 传递 函数 等 于 前 向 通道 传递 函数 除 以 1 加 (或 减 ) 前 向 通道 
传递 函数 与 反馈 回路 传递 函数 的 乘积 。 式 (3-68) 中 正 号 对 应 负 反 馈 连 接 ， 负 号 对 应 正 反 馈 
连接 , 式 (3-68) 可 用 图 3-26b 所 示 的 框图 表示 。 若 反馈 回路 传递 函数 H(s)= 1， 则 称 为 单 
位 反馈 。 此 时 有 





(3-68) 




















G(s) 
1+C(s) 
正 有 反馈 是 反馈 信号 加 强 输 入 信号 ， 使 偏差 信号 A(s) 增 大 时 的 反馈 ;而 负 反 馈 是 
号 减弱 输入 信号 ， 使 偏差 信号 E(s) 减 小 的 反馈 。 闭 环 系统 的 反馈 是 正 反馈 还 是 负 反 馈 ， 与 
反馈 信号 在 相 加 点 取 正 号 还 是 取 负 号 是 两 回 事 。 而 相 加 点 的 B(s) 处 的 符号 由 物理 现象 及 
H(s) 本 身 负 号 决定 ， 即 奇人 为 将 H(s) 改变 符号 ， 则 相 加 点 的 B(s) 处 也 要 相应 地 改变 符 
号 。 闭 环 传递 函数 的 量 纲 取 决 于 X。(s) 与 X(s) 的 量 纲 ， 两 者 可 以 相同 也 可 以 不 同 。 
4. 分 支点 移动 
(1) 分 支点 前 移 ” 若 分 支点 由 方 框 之 后 移 到 该 方 框 之 前 ， 为 了 保证 移动 后 分 支 信 号 不 
变 ， 应 在 分 支 路 上 串 和 具有 相同 传递 函数 的 方 框 ， 如 图 3-27a 所 示 。 
(2) 分 支点 后 移 ” 寿 分 支点 由 方 框 之 前 移 到 该 方 框 之 后 ， 为 了 保持 移动 后 分 六 信号 不 
变 ， 应 在 分 支 路 上 串 和 人 具有 相同 传递 函数 的 倒数 的 方 框 ， 如 图 3-27b 所 示 。 
分 支点 


站 部 2 过 
Xs (二 区 肥 (= 部 
3 (22) | ee | 3(CX2 ) 


Gp(s)= 



























































X xX 了 系 
| | 


XX ) 1 |XGX) 
G(s) 


b) 
图 3-27 ”分 支点 移动 规则 
a) 分 支点 前 移 b) 分 支点 后 移 
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5. 相 加 点 移动 
(1) 相 加 点 后 移 ， 若 相 加 点 由 方 框 之 前 移 到 该 方 框 之 后 ， 为 了 保持 总 的 输出 信号 不 变 ， 
应 在 移动 的 支 路 上 串 和 具有 相同 传递 函数 的 方 框 ， 如 图 3-28a 所 示 。 


(2) 相 加 点 前 移 ， 若 相 加 点 由 方 框 之 后 移 到 该 方 框 之 前 ， 应 在 移动 的 支 路 上 串 和 人 具有 
相同 传递 函数 的 倒数 的 方 框 ， 如 图 3-28b 所 示 。 




















| 








3-28” 相 加 点 移动 规则 
a) 相 加 点 后 移 b) 相 加 点 前 移 





6. 相 加 点 之 间 、 分 支点 之 间 相 互 移动 规则 
相 加 点 之 间 、 分 支点 之 间 的 相互 移动 ， 均 不 改变 原 有 的 数学 关系 ， 因 此 可 以 相互 


移动 ， 如 图 3-29a、b 所 示 。 但 是 ， 分 支点 相 加 点 之 间 不 能 相互 移动 ， 因 为 它们 并 不 
等 价 。 

















a) 





b) 











图 3-29” 相 加 点 之 间 、 分 支点 之 间 移 动 规则 
a) 相 加 点 间 的 相互 移动 b) 分 支点 间 的 相互 移动 


表 3-1 汇集 了 结构 图 简化 (等 效 变 换 ) 的 基本 原则 ， 可 供 查 用 。 
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表 3-1 结构 图 简化 (等 效 变 换 ) 的 基本 原则 
原 框图 等 效 框图 等 效 运算 关系 
1 C 1) 串联 等 间 
cg 9 一 cocoh 一 0 )= G1(3) G(s)R(s) 
A ca i 
可 C (2) 并 联 等 效 
{71(8) + > 
CI)+02(®) C(s)= [G(s) +6,(s) JR(s) 
~ cx 
R l (eg 
-i (3) 反 馈 等 效 
Rl) C= G(s)R(s) 
1FG1(s)G2(5) C(s)= [EAA 
Gs) 
0 i | (4) 等 效 单位 反馈 
"Go ~ OT 1 G6) 
G(s) 1+G1(3) G2() 
GS 
R CC 
LLC) (5) 相 加 点 前 移 
&_ -IC -8 全 C(s)=R(s a 
村 
TT|_e = [a es | co 
G(s) 
R Ce 
~ =| G(s ~ 
全 ~- -| ca 四 (6) 相 加 点 后 移 
和 C(s)= [R(s)40(s)] Cs) 
=R(s) G(s) +0(s) G(s) 
0 0 G(s) 
R Ge) eC. 
R -~| Gs) Cc, (7) 分 支点 前 移 
C C(s)=R(s) G(s) 
= G(s) GC 
pe c_ R fo a (8) 分 支点 后 移 
J 1 R Rs CS) EC 
[全 G(s) C(s)=R(s) G(s) 
局 Rs (9) 变换 或 合并 比较 点 
R Bd eC. 多 C 及 C(s)=E1(s) +Rs(s) 
村 = 局 ()zRi(s)=Ri(S) 
R2 RR, = Ri(s)+R,(s)+R;(s) 
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( 续 ) 
原 框图 等 效 框图 等 效 运算 关系 
C JB 
RI (10) 交 换 比 较 点 或 引出 点 
E 人 | (一 般 不 用 ) 
-FH Cc C(s)= Ri(s)-R,(s) 
人 R, 
< £ -| GO ~ EE 五-|GQW) ~ (11) 负 号 在 支 路 上 移动 
4 于 E(s)= R(s)-H(s)C(s) 
Fn 上 HO 罗阳 = R(s)+H(s) x(-1)C(s) 














例 3-21 




















将 图 3-30a 所 示 的 三 环 回路 系统 框图 简化 ， 并 求 系统 传递 函数 。 






























































ee 
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le 
a) b) 
H, 
eh 

~ Eg G1G> Xo 所 
1-GIG2 忆 3 
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3-30 三 环 回路 系统 框图 简化 











a) 三 环 回路 系统 框 
解 ” 由 图 可 见 ， 回 路 [和 





图 b) 简化 1 
交错 ， 不 能 直接 应 用 基本 公 


d) 


c) 简化 2 d) 简化 3 e) 简化 4 
式 ， 必 须 先 变 成 简单 的 没有 





交错 的 回路 。 化 简 的 方法 主要 是 通过 移动 分 支点 或 相 加 上 点， 消除 交 双 连接， 使 其 成 为 独 
立 的 小 回路 ， 以 使 用 串 、 并 联 和 反馈 连接 的 等 效 规则 进一步 化 简 ， 一 般 应 先 解 内 回路 ， 
再 逐步 向 外 回路 ， 一 环 环 化 简 ， 最 后 求 得 系统 的 闭环 传递 函数 。 化 简 过 程 如 下 : 

1) 回路 工 的 相 加 点 前 移 至 4 点 ， 前 移 支 路 中 串联 入 一 个 传递 函数 为 1/G| 的 方 框 ， 


图 3-30a 一 图 3-30b。 


2) 回路 开 为 带 有 正 反 馈 的 闭环 回路 ， 利 用 环节 串联 及 反馈 计算 公式 将 回路 开化 简 


为 一 个 传递 函数 ， 


图 3-30b 一 图 3-30c。 注 意 ， 若 没有 图 3-30a 一 图 3-30b 的 相 加 点 前 移 


就 不 能 进行 此 步 ， 因 为 在 图 3-30a 中 的 Ci 、G, 间 还 要 加 入 其 他 环节 的 作用 。 
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3) 利用 反馈 计算 公式 将 局 部 闭环 回路 化 简 为 一 个 传递 函数 ， 使 之 成 为 单位 反馈 的 
单 环 回 路 ， 图 3-30c 一 图 3-30d。 

4) 图 3-30d 所 示 为 单位 反馈 的 单一 闭环 回路 ， 利 用 单位 反馈 计算 公式 得 到 单一 向 前 
传递 函数 ， 即 原 系 统 的 闭环 传递 函数 ， 图 3-30d 一 图 3-30e。 

需要 说 明 的 是 ， 框 图 的 简化 途径 并 不 是 唯一 的 。 例 如 : 也 可 以 将 回路 的 分 支点 移 
到 B 上 点， 以 消除 回路 的 相交 ， 可 以 验证 所 得 结果 相同 。 


例 3-22 试 简化 图 3-31 所 示 系 统 结 构图 ， 并 求 系统 传递 函数 评 (s)/Xi(s)。 

解 在 图 中 ， 由 于 Gi(s) 与 G,(s) 之 间 有 交叉 的 相 加 点 和 分 支点 ， 因 此 不 能 直接 进 
行 方 框 运算 ， 但 也 不 可 简单 地 互 挽 其 位 置 。 

1) 将 G(s) 与 Cr(s) 之 间 的 相 加 点 前 移 、G1(s) 后 面 的 分 支点 后 移 ， 移 动 后 的 系 
统 框图 如 图 3-32a 所 示 。 


























2) 狂 商 全 未 PTE Et NN 
2 
3) 最 后 进行 负 反馈 运算 ， 得 系统 传递 函数 为 
X,(s) GG 
ECs)= 2 2 
Xi(s) 1+G1+G,+G1G,Hi 
Xs) Ga | -| co Xs) 
ee 
ee 
at 


XS) 








1 
GO wa 





+ Hi(s) 

















. b) 
| 图 3-32 系统 结构 图 简化 
a) 分 支点 后 移 b) 简化 图 


中 3.4 系统 信号 流 疼 及 构 森 人 式 


3.4.1 系统 的 信号 流 图 


. 信 号 流 图 的 概念 
a 但 是 遇 到 比较 复杂 的 系统 时 ， 其 变换 和 化 简 过 程 往往 显 
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得 烦琐 而 费时 。 此 时 可 以 将 框图 转化 为 信号 流 岁 ， 并 据 此 采用 梅森 公式 求 出 系统 的 传递 胃 
数 。 信 号 流 图 是 信号 流程 图 的 简称 ， 是 与 框图 等 价 的 、 描 述 变量 之 间 关 系 的 图 形 表示 法 。 
与 图 3-33 所 示 系 统 框 图 对 应 的 系统 信号 流 图 如 图 3-34 所 示 。 














LE G(s) Xs) Xs) 
图 3-33 框图 图 3-34 信号 流 图 


言 号 流 图 中 的 网 络 是 由 一 些 定向 线段 将 一 些 节 点 连接 起 来 组 成 的 。 在 信号 流 图 中 ， 节 点 
表示 变量 或 信号 ， 用 符号 “OO” 表示 。 输 入 节点 称 为 源 节 点 ， 如 图 3-34 中 的 对 (s); 输出 
节点 称 为 汇 节点 或 阱 点 ， 如 图 3-34 中 的 并,(s); 混合 节点 是 指 既 有 输入 又 有 输出 的 节点 ， 如 
图 3-34 中 的 E(s)。 节 点 之 间 用 定向 线段 连接 ， 称 为 支 路 。 通 常 在 支 路 上 标明 增益 ， 即 支 路 
上 的 传递 函数 。 沿 支 路 箭头 方向 穿 过 各 相连 支 路 的 路 径 称 为 通路 ， 从 输入 节点 到 输出 节点 的 
通路 上 通过 任何 节点 不 多 于 一 次 的 通路 称 为 前 向 通路 ， 超 点 与 终点 重合 且 与 任何 节点 相交 不 
多 于 一 次 的 通路 称 为 回路 (或 回环 ) ， 如 图 3-34 中 的 E(s) 一 G(s) 一 X (5s) 一 -H(s) 一 EF(s); 
回环 中 各 支 路 传递 函数 的 乘积 ， 称 为 回环 传递 函数 ， 图 3-34 中 回环 的 传递 函数 为 -G(s)H(s); 
系统 中 包含 若干 个 回环 ， 且 回环 间 没 有 任何 公共 节点 的 ， 称 为 不 接触 回环 。 

2. 信和 号 流 图 的 绘制 

绘制 系统 的 信号 流 图 时 ， 首 先 ， 必 须 将 描述 系统 的 线性 微分 方程 变换 成 以 * 为 变量 的 代 
数 方程 ， 其 次 ， 线 性 代数 方程 组 中 每 一 个 方程 都 要 写成 因果 关系 式 ， 且 在 书写 时 ， 将 作为 
“ 因 ” 的 一 些 变量 写 在 等 式 右 端 ， 而 把 “ 果 ” 的 变量 写 在 等 式 左 端 。 

例 3-23 绘制 图 3-35 所 示 电 路 的 信号 流 图 。 
































解 ”系统 的 微分 方程 组 为 Re ， 
u; =Ritu, 
1 ui(D) == uo(D) 
2o = ja _ 
对 上 述 两 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 3-35 ”电路 


U;(s)= RI(s)+U,(s) 


1 
U0) 
上 述 表 达 式 中 有 三 个 变量 ,， 即 U.(s)、U,(s) 和 1(s)。 把 上 述 方程 组 写成 各 变量 间 
的 依次 单项 关系 式 ， 得 





1 Ui(s) 1/R 7Gs) 1/(Cs) Us) 
U,(s) = 人 、 > 
Cs 
1 1 
NN(S)E (SU (Ss) -1/R 
R R 图 3-36 图 3-35 所 示 电 路 的 信号 流 图 


























则 系统 的 信号 流 图 如 图 3-36 所 示 。 
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3. 信号 流 图 的 简化 

如 图 3-37 所 示 ， 信 号 流 图 的 简化 规则 可 扼要 地 归纳 如 下 : 

1) 串联 支 路 的 总 增益 等 于 各 支 路 增益 的 乘积 ， 如 图 3-37a 所 示 。 

2) 并 联 支 路 的 总 增益 等 于 各 支 路 增益 的 和 ， 如 图 3-37b 所 示 。 

3) 混合 节点 可 以 通过 移动 支 路 的 方法 消去 ， 如 图 3-37c 所 示 。 

4) 回环 可 以 根据 反馈 连接 的 规则 式 化 为 等 效 支 路 ， 如 图 3-37d 所 示 。 




















a a a Ila 
1 3 n i=1 
一 > 
20 el Xn Xn Xo Xn 
ui(s) 
a) 
n 
Pa 
i=1 
We 0 2 O 
Xl 2 
| Q103 
Xa 
Ud3 
»5 
X10 — OX 
a 
l-ab 














图 3-37 信号 流 图 的 简化 规则 
a) 简化 1 b) 简化 2 c) 简化 3 d) 简化 4 





例 3-24 将 图 3-38a 所 示 的 系统 框图 化 为 信号 流 图 并 简化 之 ， 求 系统 闭环 传递 函 
到 X,(s) | 
Xi(s) 


























图 3-38 系统 框图 简化 
站 何不 


解 图 3-38a 所 示 的 框图 可 以 化 为 图 3-38b 所 示 的 信号 流 图 。 这 里 应 注意 的 是 ， 在 
框图 比较 环节 处 的 正 负 号 在 信号 流 图 中 反映 在 支 路 增益 的 符号 上 。 
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图 3-38b 所 示 信 号 流 图 的 简化 过 程 如 图 3-39 所 示 。 
最 后 求 得 系统 的 闭环 传递 函数 ( 总 增益 ) 为 
X,(s) Cl1C2 C3 
Xs) 1-G1GHi+GG3H+G1C2C; 














Xi(s) 1 1 Xs) 
Oo- 





GIGsG3 
-GOH+0G3 
i 


图 3-39 ”信号 流 图 的 简化 过 程 


3. 4.2 梅森 公式 及 其 应 用 


从 一 个 复杂 的 信号 流 图 上 ， 经 过 简化 可 以 求 出 系统 的 传递 函数 ， 而 且 ， 结 构图 的 等 效 变 
换 规则 也 适用 于 信号 流 图 的 简化 ,但 此 过 程 还 是 很 麻烦 。 可 根据 梅森 公式 直接 求 取 系 统 的 传 
递 函 数 。 梅 森 公 式 为 


1 n 
T= DPA, (3-70) 
At 


式 中 ，7 为 系统 的 传递 函数 ; Pi 为 第 条 前 向 通道 的 传递 函数 ; n 为 从 输入 节点 到 输出 节点 
的 前 向 通道 总 数 ，Aj 为 特征 式 的 余子 式 ， 即 从 A 中 除去 与 第 上 条 前 向 通道 相 接触 的 回路 后 ， 
余下 部 分 的 特征 式 ; A 为 信号 特征 式 ， 是 信号 流 图 所 表示 的 方程 组 的 系数 行列 式 ， 表 达 式 为 

A=1-ZL+2> -Zt +( 一) 天 六 了 (3-71) 
式 中 ，7L 为 所 有 不 同 回路 的 传递 函数 之 和 ; > 为 任何 两 个 互 不 接触 回路 传递 函数 的 乘 
积 之 和 ; Li 为 任何 三 个 互 不 接触 回路 传递 函数 的 乘积 之 和 ; LL, 为 任何 m 个 互 不 接触 回 
环 增益 的 乘积 之 和 。 

















例 3-25 用 梅森 公式 求 图 3-40 所 示 信 号 _G4 
流 图 的 传递 水 类 
流 图 传递 函数 。 时 2 1 Gl 0 G3 Gy 2 。 
解 节点 忆 (5) 和 大 ,(s) 之 间 只 有 一 条 
前 向 通道 ， 其 增益 为 本 
0 


P|=6G16,G3G, 


此 系统 有 三 个 回路 ， 传 递 函 数 之 和 为 图 3-40 求 信号 流 图 的 传递 函数 (一) 


9 








机 械 近 制 工程 基础 
>L = 一 C2C3C6-C3C4C5 一 ClC2C3C4C7 


这 三 个 回路 相互 之 间 都 有 公共 节点 ， 故 不 存在 互 不 接触 的 回路 。 于 是 特征 式 为 
办 三 l= 总/ 5 1+C2 C3 C6+C3 C4C5 +G] Ca C3C4C7 


由 于 前 三 个 回路 都 与 前 向 通道 P| 接触 ， 故 余子 式 为 
Ai=1 


根据 梅森 公式 求 得 传递 函数 为 
全 


X,(s) PiAl 
Be GG CN 





求 图 3-41 所 示 信 号 流 图 的 传递 函数 。 









































例 3-26 
-1 
I ls 1 加 加 
WA) Rl Cs 1 RB Gs _UolS) 
1 Ua(s) 1 
sl A 
到 3-41 求 信号 流 图 的 传递 函数 (二) 
解 ” 由 图 可 见 ， 有 三 个 不 同 的 回环 ， 即 
1 1 1 
7 到 总 
民 iC13 RC1s 民 C25 
有 两 个 互 不 接触 的 回环 ， 即 
1 1 
B= 
RIiC1s R, Cs 
从 而 
1 1 1 1 1 
A 站 十 二 
民 Cs RCis R,Cs RiC1s R,Cs 
只 有 一 个 前 向 通道 
外 由 下 
| 
RI C1s R, C38 


1 


1 
"ss 人 局 | Cn Ry Coad 
Ft) A 人 | 1 
RiCis RCI RsCss RiC1s RsCss 
1 


RiR2C1C2s2+(RCI+R2C2+RIC2)s+1 


根据 梅森 公式 ， 有 














3.5 相似 原理 
从 上 述 对 系统 的 传递 函数 的 研究 中 可 知 ， 对 不 同 的 物理 系统 (环节 ) 可 用 形式 相同 的 
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微分 方程 与 传递 图 数 来 描述 ， 即 可 以 用 形式 相同 的 数学 模型 来 描述 。 数 学 模型 相同 的 物理 系 
统称 为 相似 系统 。 例 如 : 图 3-2 所 示 的 机 械 系 统 和 图 3-4 所 示 电 路 网 络 系统 具有 相同 形式 的 
传递 函数 ， 两 者 即 为 相似 系统 。 在 相似 系统 的 数学 模型 中 ， 作 用 相同 的 变量 称 为 相似 变量 。 
常见 的 相似 系统 见 表 3-2。 

表 3-2 常见 的 相似 系统 




















机 械 系统 电路 网 络 系统 
R 
0 O 
un 人 
[es O 








U(s) 1 
Ui(s) RCs+1l 
























































站 
0 || o 
i Al Uo 
[es O 
Co(s) RCs 
Ui(s) RCs+l 
Cl 
|| 
有 
Oo- © 
El 9 
ui 又 





Us) (RC2st1) (RCIs+1) 
Ui(s) sRiCs+t(R,Cs+1) (RCIs+1) 






































6 
1 uu 
Cy 





oO 





人 
U,(s) (R,C2s+1) 
U(s) Cy/CI(RICIst1)+(R,C,st+1) 
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表 3-3 所 列 为 质量 -弹簧 - 阻 尼 机 械 平移 回转 系统 、 机 械 回转 系统 、 电 气 系统 和 液压 系统 



























































的 相似 变量 。 
表 3-3 相似 系统 的 相似 变量 

机 械 平移 系统 机 械 回 转 系统 电气 系统 液压 系统 

力 F 转 矩 7 电压 芭 压力 p 

质量 m 转动 惯量 J 电感 元 液 感 Lh 
黏 性 阻尼 系数 c 黏 性 阻尼 系数 c 电阻 液 阻 Ra 

弹簧 系数 天 扭转 系数 电容 的 倒数 1/C 液 容 的 倒数 1/Ch 

线 位 移 7 位移 9 电 衙 4 容积 V 

速度 v 速度 w 电流 流量 gq 























由 于 相似 系统 的 数学 模型 在 形式 上 相同 ， 因 此 可 以 用 相同 的 数学 方法 对 相似 系统 加 以 研 
究 ; 特别 是 可 以 利用 相似 系统 的 这 一 特点 进行 模拟 研究 ， 即 用 一 种 比较 容易 实现 的 系统 
(如 电气 系统 ) 模拟 其 他 较 难 实现 的 系统 。 


? 思考 题 与 习题 


3-1 试 求 图 3-42 所 示 的 机 械 系 统 的 微分 方程 和 传递 函数 。 





图 3-42 题 3-1 图 


54 


第 3 章 控制 系统 的 数学 模型 国 











图 3-42 题 3-1 图 ( 续 ) 











3-2 求 出 图 3-43 所 示 电 路 网 络 的 微分 方程 。 













































































RI R Cl 
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图 3-43 题 3-2 必 


3-3 求 图 3-44 所 示 机 械 系统 的 微分 方程 。 图 
中 1 为 输入 转 和 矩 ，c 为 贺 周 阻尼 ，J 为 转动 惯量 。 

3-4 已 知 系统 的 动力 学 方程 如 下 ， 试 写 出 它们 
的 传递 函数 Y(s)/R(s)。 

(1) (2) +15"y(1) +50'y(1) +500y(t)=7" (1) + 
27 (1 m 
(2) Sy (1)+25y'(t)=0.5r'(t) 图 3-44 题 3-3 图 

(3) y(t)+25y(t)= 0. 5r(1) 

(4) 7(D) + 37 (0 + 6y(1) + 4|y(1) dt =47(t) 

3-5 ” 若 某 线性 定常 系统 在 单位 阶 路 输入 作用 下 ， 其 输出 为 y(1)= 1-e-*+2e“*， 试 求 系 
统 的 传递 函数 。 

3-6 ” 试 分 析 当 反馈 环节 H(s)= 1， 前 问 通 道 传递 函数 G(s) 分 别 为 惯性 环节 、 微 分 环 
节 和 积分 环节 时 ， 输入、 输出 的 闭环 传递 函数 。 

3-7 求 图 3-45 所 示 两 系统 的 传递 函数 。 
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图 3-45 题 3-7 图 
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3-8 对 于 图 3-46 所 示 系 统 ， 试 求 : 

(1) 从 作用 力 F(t) 到 位 移 x,(i) 的 传递 函数 。 

(2) 作用 力 F(t) 到 位 移 xj(t) 的 传递 函数 。 

3-9 已 知 控制 系统 结构 如 图 3-47 所 示 ， 试 通过 结构 图 等 效 
变换 求 系统 传 弟子 数 C(s)/R(s)。 

3-10 ” 若 系 统 传递 函数 框图 如 图 3-48 所 示 ， 求 : 

(1) 以 R(s) 为 输入 ， 当 N(s)= 0 时 , 分别 以 C(s)、Y 
(s)、B(s)、E(s) 为 输出 的 闭环 传递 函数 。 

(2) 以 N(s) 为 输入 ， 当 R(s)= 0 时, 分 别 以 C(s)、Y 
(s)、B(s)、E(s) 为 输出 的 闭环 传递 聘 数 。 图 3-46 题 3-8 图 
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图 3-47 题 3-9 民 


(3) 比较 以 上 各 传递 函数 的 分 母 ， 从 中 可 以 得 出 什么 结论 ? 

3-11 已 知 某 系统 的 传递 函数 框图 如 图 3-49 所 示 ， 其 中 ，X,(s) 为 输入 ，X,(s) 为 输 
出 ，N(s) 为 干扰 。 试 求 : G(s) 为 何 值 时 ， 系 统 可 以 消除 干扰 的 影响 ? 

3-12 求 出 图 3-50 所 示 系 统 的 传递 函数 (ss)/X;(s)。 

3-13 求 出 图 3-51 所 示 系 统 的 传递 函数 XX,(s)/Xi(s)。 
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图 3-48 题 3-10 图 
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图 3-49 题 3-11 






























































图 3-50 题 3-12 图 
| 3-14 求 出 图 3-52 所 示 系 统 的 传递 函 
数 和 (s)《Z8(s) 。 2 可 XuoGs) 
3-15 ” 试 简化 图 3-53 所 示 系 统 结构 图 ， 了 了 -i 
并 求 系 统 传递 函数 C(s)/R(s)。 
3-16 ” 试 简 化 图 3-54 所 示 系 统 结 构图 ， 
并 求 传递 函数 C(s)/R(s)。 a 
3-17 试 画 出 图 3-55 所 示 系 统 的 框图 ， 
并 求 出 其 传递 函数 ， 其 中 f(t1) 为 输入 力 ，x,(t) 为 输出 位 移 。 
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图 3-52 题 3-14 图 
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图 3-53 题 3-15 图 
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图 3-54 题 3-16 图 


3-18 图 3-56a 所 示 为 汽车 悬挂 系统 原 
理 图 。 当 汽车 在 道路 上 行驶 时 ， 轮 胎 的 垂直 
位 移 是 一 个 运动 激励 ， 作 用 在 汽车 的 甚 挂 系 ” 一 了 "| 
统 上 。 该 系统 的 运动 ， 由 质心 的 平移 运动 和 1 
围绕 质心 的 旋转 运动 组 成 。 试 建立 车 体 在 重 me il = i 
直方 向 上 运动 的 简化 的 微分 方程 ， 如 Soe 
图 3-56b 所 示 。 设 汽车 轮胎 的 垂直 运动 ”为 
系统 的 输入 量 ， 车 体 的 垂直 运动 ,为 系统 的 输出 量 。 

3-19 ” 试 绘 制图 3-57 所 示 RC 无 源 网 络 的 信号 流 图 。 设 电容 初始 电压 为 u1(0)。 
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图 3-56 题 3-18 图 图 3-57 题 3-19 图 





a) 汽车 悬挂 系统 原理 图 b) 简化 的 悬挂 系统 














3-20 面 出 图 3-58 所 示 系 统 框图 对 应 的 信号 流 图 ， 并 用 梅森 公式 求 传递 本 数 扩 
El(s) 
和 ye 
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图 3-58 题 3-20 图 
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3-21 证 明 图 3-59a、b 所 示 系 统 是 相似 系统 。 
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图 3-59 题 3-21 图 


3-22 图 3-60 所 示 为 一 做 旋转 运动 的 惯量 -阻尼 -弹簧 系统 。 在 转动 惯量 为 的 转子 上 
带 有 叶片 与 弹 复 ， 其 弹 短 扭转 刚度 与 黏 性 阻尼 系数 分 别 为 天 与 c。 若 在 外 部 施加 一 转 矩 M 作 
为 输入 ， 以 转子 转角 0 作为 输出 ， 试 建立 该 系统 的 微分 方程 。 











图 3-60 题 3-22 图 
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第 4 章 
至 制 系统 的 时 间 啊 应 


在 建立 系统 数学 模型 后 ， 首 先 要 进行 系统 性 能 的 评价 ， 即 系统 分 析 。 在 经 典 控制 理论 
中 ， 常 用 的 系统 分 析 方 法 有 了 时 域 分 析 法 、 频 域 分 析 法 和 根 轨迹 法 。 其 中 的 时 间 响 应 分 析 是 系 
统 性 能 分 析 的 重要 方法 之 一 。 时 间 响 应 一 般 是 指 在 初始 状态 为 零 时 ， 系 统 在 外 加 激励 作用 
下 ， 从 系统 的 数学 模型 即 微分 方程 出 发 ， 应 用 拉 普 拉 斯 变换 及 其 反 变换 直接 解 出 系统 的 输出 
随时 间 变 化 的 函数 关系 ,并 根据 一 些 性 能 指标 对 控制 系统 进行 评价 。 

本 章 将 介绍 时 间 响 应 的 组 成 及 主要 性 能 指标 、 一 阶 系统 的 时 间 响 应 、 二 阶 系统 的 时 间 响 
应 及 性 能 指标 、 高 阶 系统 的 时 间 响 应 。 


4.1 时 间 啊 应 的 组 成 及 主要 性 能 指标 























4.1.1 时 间 响 应 的 组 成 


以 弹簧 -质量 块 这 个 典型 的 机 械 系 统 为 例 ， 对 控制 系统 的 
响应 成 分 进行 分 析 总 结 ， 其 中 ， 会 利用 到 第 二 章 的 拉 普 拉 斯 变 
换 数学 工具 。 如 图 4-1 所 示 ， 质量 为 m 的 质量 块 与 刚度 为 上 无 
阻尼 的 弹簧 组 成 了 单 自 由 度 振动 系统 ， 周 期 性 外 力 Acos( wt) 
作用 在 质量 块 上 ， 弹 簧 变形 量 为 x( 芭 ， 则 根据 牛顿 第 二 定律 ， 
系统 的 动力 学 方程 为 图 4-1 典型 机 械 振 动 系统 

(9) 
dz 

对 此 微分 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 有 


m[ s*X(s)-sx(0)—x (0) ] =-kX(s) + 









































=—kx(t)+Acos( wt) 

















其 中 x(0) 和 x (0) 为 关于 x(t) 的 初始 条 件 ， 整 理 后 得 
k A4 人 


; 区 了 。 ns 
Eo m k _s*C0)+x (0) ， 天 





ee 六 六 
pk 2 3 十 OO S +O7 (s +5 ) (s TO ) 
m 


其 中 定义 wu = Vk/m 为 系统 的 固有 频率 ,利用 本 书 2.4 中 的 知识 整理 上 式 有 
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x (0) On s A 1 3 A 1 S 
X(s)= 331%(0) 3 a- 2 2 32 Pe 
Wn 3 二 On 3 + k 1 Ws 十 7 k 1 WwW” 5s 十 OU 
on wn 
对 上 式 进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 有 
强迫 响应 
x(0 A A 
x(t)= ( ent + Sinwt 
Oy 2 w a w 
堆 答 六 员 应 w? 2 
零 状 态 响 应 





分 析 上 式 可 知 ， 等 式 右边 第 一 、 二 项 是 由 系统 的 初始 状态 x (0) 和 %* (0) 引起 的 振动 
响应 ， 而 第 三 、 四 项 是 由 作用 力 引起 的 振动 响应 。 因 此 , 按 振动 来 源 ， 系 统 的 时 间 响 应 可 分 
为 零 输 入 响应 〈 即 由 “无 输入 时 系统 的 初 态 ”引起 的 自由 响应 ) 与 零 状 态 响应 ( 即 系统 的 
初 态 为 零 而 仅 由 输入 引起 的 响应 ) 。 另 一 方面 ， 按 振动 的 性 质 ， 系 统 的 时 间 响 应 还 可 分 为 自 
由 响应 (振动 频率 为 系统 固有 频率 w, ， 由 等 式 右边 第 一 、 二 、 三 项 组 成 ) 与 强迫 响应 ( 振 
动 频率 为 输入 外 力 的 频率 w， 由 等 式 右边 第 四 项 组 成 ) 。 

控制 工程 所 要 研究 的 时 间 响 应 往往 是 零 状 态 响应 ， 而 零 状 态 响 应 又 主要 由 有 瞬 态 响应 和 稳 
态 响应 组 成 。 

(1) 瞬 态 响应 ”系统 在 外 加 激励 作用 下 ， 其 
输出 由 初始 状态 到 稳定 状态 的 响应 过 程 ， 称 为 瞬 态 
响应 ， 也 称 过 渡 过 程 或 暂 态 响应 。 | 

(2) 稳 态 响应 ”系统 在 外 加 激励 作用 下 ， 当 
时 间 趋 于 无 穷 大 时 ， 系 统 的 输出 状态 称 为 稳 态 
响应 。 

图 4-2 表示 某 系统 在 单位 阶 跃 信号 1!(t) 作用 
下 的 时 间 响 应 。 系 统 输出 在 1=t. 时 达到 稳定 状态 ， 





Xo(D) 人 p 
































A(C4=0.05) 
在 0 一 上 时 间 内 的 时 间 响 应 过 程 称 为 瞬 态 啊 应 ， 当 |_ 1.(4=0.02) 
1 一 % 时 系统 的 输出 称 为 稳 态 响应 。 
图 4-2 某 系 统 在 单位 阶 跃 信 号 
4. 1.2 动态 过 程 及 其 性 能 指标 1(1) 作用 下 的 时 间 响 应 

















动态 过 程 又 称 过 渡 过 程 或 瞬 态 过 程 ， 是 指 在 典型 信号 输入 下 ， 控 制 系统 的 输出 量 从 初 态 
到 终 态 ， 表 现 为 衰减 、 发 散 或 等 幅 振 荡 的 形式 。 对 一 个 实际 控制 系统 ， 必 须 是 衰减 的 ， 动 态 
过 程 除 提供 系统 的 稳定 性 信息 外 ， 还 提供 响应 速度 及 阻尼 情况 ,一般 认为 ， 阶 路 信号 输入 对 
系统 是 最 严峻 的 工 况 ， 描 述 稳 定 的 系统 在 单位 阶 路 信号 作用 下 ， 动 态 过 程 随时 间 1 变化 状况 
的 指标 ， 就 称 为 动态 性 能 指标 ， 这 也 是 自控 系统 时 间 响 应 主要 考察 的 指标 。 

如 图 4-2 所 示 ， 动 态 性 能 指标 主要 有 : 

上 升 时 间 记 : 响应 曲线 由 零 开 始 第 一 次 上 升 到 稳 态 值 所 需要 的 时 间 即 为 上 升 时 间 志 。 对 
于 无 振荡 系统 ， 一 般 响应 曲线 从 稳 态 值 的 10 % 上升 到 稳 态 值 的 90 % 所 需 时 间 即 为 上 升 时 间 
六 ， 它 是 系统 响应 速度 的 一 种 度量 。 

峰值 时 间 与 : 响应 曲线 超过 其 稳 态 值 并 到 达 第 一 个 峰值 所 需要 的 时 间 。 
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机 谍 控 制 工程 基础 
最 大 超 调 量 M, : 响应 曲线 的 最 大 偏离 量 与 稳 态 值 的 差 比 上 稳 态 值 的 百分数 。 
调整 时 间 1.: 响应 曲线 到 达 并 保持 在 稳 态 值 的 5 % 或 2% 内 所 需要 的 最 短 时 间 。 


4. 1.3 典型 输入 信和 号 
控制 系统 的 时 间 响 应 不 仅 取决 于 系统 本 身 的 特性 ， 还 与 外 加 的 输入 信号 有 关 。 这 里 介绍 
、 介绍 。 


一 下 工程 中 一 些 常用 的 典型 输入 信号 ， 如 图 4-3 所 示 ， 这 些 知识 在 2. 3 节 中 已 有 所 
号 宜 采 用 





1. 脉冲 信号 

如 果 控 制 系统 的 输入 信号 是 冲击 量 ， 如 火炮 发 射 的 瞬间 冲击 力 等 ， 那 么 输入 信 

H, 
(4-1) 


脉冲 信号 ， 如 图 4-3a 所 示 。 脉 冲 信 号 的 数学 表达 式 为 
0 到 1 到 为 
= 0， t<0 或 t>to 


式 中 ,五 为 常数 。 可 见 ， 脉 冲 高 度 为 五， 持续 时 间 为 i,。 ， 面 积 为 $= Hto。。 当 面积 为 1， 时 间 
to 趋 于 0 时 , 五 趋 于 无 穷 ， 此 时 为 单位 脉冲 信号 6(t) ， 如 图 4-3b 所 示 。 单 位 脉冲 信号 的 拉 





























普 拉 斯 变换 为 L[ 56(1) ] =1。 
xi(D 5(D) Xi(D U0) 
翅 oo 
A 
1 
Ol 1 他 O 0 7 0 7 
a) b) c) d) 
Xxi(D) Xxi(D) xi(D xi(D) 
O t 
45° 
0 O 了 D 7 
e) | 2) h) 
图 4-3 工程 中 典型 输入 信和 号 
d) 单位 阶 跃 信号 e) 斜坡 信号 


a) 脉冲 信号 b) 单位 脉冲 信号 ce) 阶 跃 信 号 
0) 单位 斜坡 信号 g) 三 角 











2. 阶 跃 信号 
如 果 控 制 系统 的 输入 信和 号 是 突然 变化 的 开关 量 ， 如 突然 通电 或 断 电 等 ， 那 么 输入 信和 号 宜 
采用 阶 跃 信 号 ， 如 图 4-3c 所 示 。 将 单位 阶 路 信号 1 (1) 乘 以 一 个 常数 即 为 阶 跃 信号 ， 单 位 

















阶 跃 信号 如 图 4-3d 所 示 。 单 位 阶 路 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 L[1(1) ] = 二。 


3. 斜坡 信号 


如 果 控 制 系统 的 输入 信号 是 随时 间 逐 渐变 化 的 ， 如 逐渐 变化 的 温度 ， 火 控 雷 达 追 踪 天 空 
的 目标 等 ,那么 输入 信号 宜 采用 和 斜坡 信号 ， 如 图 4-3e 所 示 。 将 单位 斜坡 信号 乘 以 一 个 常数 
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即 为 斜坡 信号 ， 单 位 斜坡 信号 如 图 4-3f 所 示 。 单 位 斜坡 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 L[1] = 

4. 正弦 信号 

如 果 控 制 系统 的 输入 信号 是 随时 间 反 复 变 化 的 ， 如 机 床 的 振动 等 ， J 言 号 宜 采 用 
正弦 信号 sinwt， 如 图 4-3g 所 示 。 正 弦 信 号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 L(sinwt)= 余 






































3 
拉 普 拉 斯 变换 为 L( coswt)= 3 
S 十 QU 


0 化 的 信号 ， 在 分 析 伺 服 系统 时 ， 经 常用 到 ， 如 图 4-3h 
所 示 。 其 函数 表达 式 为 


H 
—t , t 宇 0 

xi(t)=12 (4-2) 
0 ， i<0 

















当 有 =1 时 ， 称 为 单位 加 速度 信号 。 单 位 加 速度 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 3 | 二。 


4.2 一 阶 系统 时 域 分 析 


4.2.1 一 阶 系统 的 数学 模型 


能 用 一 阶 微分 方程 描述 的 系统 称 为 一 阶 系 统 。 一 阶 系 统 的 典型 形式 是 惯性 环节 。 其 微分 方程 为 
je ) 
+x(t)= x,(t) (4-3) 
式 中 ,x;(1) 为 输入 信号 ; x。(?) ly 了 称 为 一 阶 系统 的 时 间 常 数 。 
将 式 (4-3) 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 到 阶 系统 的 传递 函数 为 









































X(s) 1 
CH (4-4) 
其 中 XX(s)=L[x6(2)], Xi(s)=LLxi(t) 1]。 
一 阶 系统 的 框图 如 图 4-4 所 示 。 
4. 2.2 一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响 应 MG yA) 1 9 
二 Ts 
当 输 入 信号 为 单位 阶 路 信号 时 ， 系 统 的 输出 称 为 单 
位 阶 跃 响应 。 
1 图 4-4 一 阶 系统 的 框图 
输入 信号 x(t)=1(0)， Xi(s)=— 
1 1 1 
输出 信号 和 (Cs)= Gp(s)Xi(s)= pr 
Be 
了 
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所 以 x,(t)= 1-e T(t=0) (4-5) 
一 阶 系 统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 4-5 所 示 。 
xo(D xo(Oh 
, P | a ei 
斜率 = Nn/ 
0.632 
0 7 到 0 7 
a) b) 
图 4-5 一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
a) 单位 阶 跃 响应 曲 




















线 b) 不 同时 间 常 数 了 的 响应 曲线 








NS 











由 图 4-5 可 知 . 





1) 一 阶 系统 的 单位 阶 距 响应 曲线 是 一 个 单调 上 升 的 指数 曲线 ， 态 项 为 -e”， 稳 
态 项 为 1。 


2) 可 以 用 时 间 常 数 7 去 度量 系统 输出 量 的 数值 ， 即 x,(7)= 0. 632 
x,(37T)= 0.95, x,(47)= 0. 982, 


, x, (27T)= 0. 865, 
当 1 宇 47 时 ， 其 响应 值 已 达到 稳 态 值 的 98% 以 上 ， 即 系统 
的 过 渡 过 程 时 间 t=47。 可 见 时间 和 常数 7 了 反映 了 一 阶 系统 的 固有 属性 ，7 值 越 小， 系统 的 惯 
性 就 越 小 ， 系 统 的 响应 就 越 快 。 可 以 用 实验 法 测定 一 阶 系统 时 间 常 数 ， 或 测定 所 测 系 统 
属于 一 阶 系统 。 





3) 当 :=0 时 ， 响 应 曲线 斜率 初始 值 为 /7T， 并 随时 间 而 下 降 即 : (0)= 去 ,2o( = 
0.368 工 4 (27)=0.135 1, 2.(47) 0.018 寺 ， 初 始 斜率 特性 也 常用 于 确定 一 阶 系统 时 
间 常 数 。 


4) 一 阶 系统 单位 阶 跃 响应 的 动态 性 能 指标 





QD 上升 时 间 。 
1 
t; = Thn 一 一 
je (+%) =0.1 1 0.9 
由 | 让 解 出 ;t=t, -ti = TIn9。 
Xo (ts) = 1l-e 子 -0. 9x。 (+oo) = 0. 9 3 
@ 调整 时 间 。 
Yo (ts) -Yo (+o0) 
由 








和 1_f 37, A=0.05 

x (+00) Se ns Mn “PT A |3.9127, A=0.02° 
@@ 最 大 超 调 量 。 由 图 4-5 可 以 看 出 不 存在 超 调 部 分 ， 故 最 大 超 调 量 为 0 

4.2.3 一 阶 系统 的 单位 脉冲 响应 





当 输 入 信号 为 单位 脉冲 信号 时 ， 系 统 的 输出 称 为 单位 脉冲 啊 应 ， 
输入 信号 


村 别 记 为 w(t)。 
Xi (ti) =6 (1), 站 () =1 


64 


第 4 章 “控制 系统 的 时 间 听 应 国生 





输出 信号 W (s) = Gs (s) Xi (s) = 


所 以 wD)= je (20) (4-6) 
由 式 (4-6) 可 知 
(0)=- 廊 ， (7)= -0.368 厂 ， w(+%)=0 


一 阶 系 统 的 单位 脉冲 响应 曲线 如 图 4-6 所 示 。 
由 图 4-6 可 知 : 
1) 一 阶 系统 的 单位 脉冲 响应 曲线 是 一 个 单调 下 降 的 


8 数 曲线 ， 其 瞬 态 项 为 二 e+7， 稳 态 项 为 0 
2) 可 以 用 时 间 常 数 7 去 度量 系统 输出 量 的 数值 ， 即 


1 1 
w (了 ) = 0.368 PE (27) = 0. 135 PE (47) = 




















4-6 一 阶 系统 的 单位 
0.018 了 了 。 当 1t 宇 47 时， 其 响应 值 已 衰减 到 响应 初 值 的 脉冲 响应 曲线 





2% 以 上 ， 即 系统 的 过 渡 过 程 时 间 为 1,.=47。 可 见 时 间 常 
数 了 反映 了 一 阶 系统 的 固有 属性 ，7 值 越 小 ， 系 统 的 惯性 就 越 小 ， 系 统 的 响应 就 越 快 。 


3) 当 :=0 时 ， 响 应 曲线 斜率 初始 值 为 -万 ， 并 随时 间 而 下 降 ， 即 : w (7) = -0.368 








元 ,六 (27) = -0.135 训 ， 必 (47) = -0.018 二 ,初始 斜率 特性 也 常用 于 确定 一 阶 系统 时 


间 常 数 。 
4) 工程 上 常用 脉冲 信号 输入 来 测定 系统 的 传递 函数 ， 但 无 法 施加 理想 的 脉冲 信号 ， 常 
用 一 定 宽度 的 矩形 信号 代替 ， 一 般 要 求 <0. 17。 


4.2.4 一 阶 系统 的 单位 斜坡 响应 
当 输 入 信号 为 单位 斜坡 信号 时 ， 系 统 的 输出 称 为 单位 斜坡 响应 。 





输入 信号 se 
输出 信号 X(s)= Gp(s)X(s)= a 1 1 a 
了 
所 以 x (t)=1-T+Te (0) (4-7) 
一 阶 系统 的 单位 斜坡 响应 曲线 如 图 4-7 所 示 。 
由 图 4-7 可 知 : 


1) 一 阶 系统 的 单位 斜坡 响应 曲线 是 一 个 与 输入 斜坡 信号 的 斜率 相同 ， 但 时 间 清 后 了 的 
和 斜坡 函数 ， 因 此 在 位 置 上 存在 稳 态 跟踪 误差 .其 值 正好 等 于 时 间 常 数 7; 该 响应 的 瞬 态 项 
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Te 为 训 减 非 周期 函数 ， 稳 态 项 为 (1-7 。 

2) 在 初 态 下 ， 初 始 位 置 与 初始 斜率 均 为 零 。 

3) 在 斜坡 响应 中 ， 输 出 量 与 输入 量 之 间 的 误差 为 7(1- 
e-7) 。 该 误差 随时 间 增 大 而 增 大 ， 最 后 趋 于 常数 7， 时间 党 0 
数 了 越 小 ,误差 越 小 ， 跟 踪 准 确 度 就 越 高 。 

0 7 


4. 2. 5 响应 之 间 的 关系 国 于 7 二 阶 对 统 药 章 巷 


对 比 一 阶 系统 的 时 间 响 应 可 知 ， 对 时 间 变 量 而 言 ， 单 位 斜坡 响应 曲线 
脉冲 函数 是 单位 阶 路 函数 的 导数 ， 而 且 单 位 脉冲 响应 是 单位 
阶 跃 响应 的 导数 ， 单 位 阶 跃 函数 是 单位 斜坡 函数 的 导数 ， 而 且 单 位 阶 跃 响应 是 单位 斜坡 响应 
的 导数 。 这 种 关系 表明 : 线性 定常 系统 对 某 输 入 信号 的 导数 或 积分 的 响应 ， 等 于 系统 对 该 信 
号 响应 的 导数 或 积分 。 该 特点 适用 于 任意 阶 次 的 线性 定常 系统 ， 线 性 时 变 系 统 和 非 线 性 系统 
均 不 具备 该 特点 。 利 用 这 一 特点 ， 在 测试 系统 时 ， 可 以 用 一 种 信号 输入 推断 出 几 种 相应 信号 
的 响应 结果 ， 为 研究 系统 的 时 间 响 应 带 来 方便 。 


Xol) h xi(O=/ 








二 














例 4-1 已 知 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 Gk (s) = [0 ， 求 系统 的 单位 阶 
人 





路 响应 。 

解 该 系统 的 闭环 传达 函数 为 
Gx(s) 20 
1+G1.(s) 21+0.2s 





Gp(s)= 


输入 信号 为 (1)=1(1) ， 拉 普 拉 斯 变换 为 五 (s)= 工 ， 无 初始 条 件 时 系统 输出 的 拉 普 
3 


拉 斯 变换 为 


X(s)= Gp(s)X(s)= 





20 1 _20、 1 i 1 ] 
Zl 0825 2 je s 21\s 10S+s 
105 

取 拉 普 拉 斯 反 变换 得 到 系统 的 单位 阶 跃 响应 ， 即 


z(t)= (1-e 0) (1=0) 


~ ~ > 人 人 了 Ea 2 1 
该 例 也 可 以 将 系统 分 解 成 比例 环节 串联 惯性 环节 ， 即 Cs (s) = x 





， 然 后 根 
1 
105 


据 拉 普 拉 斯 反 变换 的 齐 次 线性 性 质 ， 利 用 式 (4-5) 直接 得 到 (1)= (1-e 0) (120) 


例 4-2 ”已 知 系统 如 图 4-8 所 示 ， 求 系统 的 单位 阶 跃 响应 。 
解 ”系统 的 闭环 传递 函数 为 


1 1 1 10 1 1 10 1 1 
Gp(s)= = > 一 一 x 一 过 
1+s 1+10s 9 \1l+1l0s 1+5 9 1+]l0s 9 1+5 
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从 上 式 可 以 看 出 该 系统 可 简化 为 两 个 惯性 系统 并 联 的 形式 ， 其 中 一 个 比例 系数 为 


10 R 2 3 1 证” 
可 ， 时 间 常 数 为 10， 男 一 个 比例 系数 为 二， 本 网 站， | 十 | | | 


数 为 1， 由 拉 普 拉 斯 反 变换 的 齐 次 线性 性 质 且 根据 式 
(4-5) 可 以 得 到 系统 的 单位 阶 跃 响应 为 2 


sD)= 了 (1-e9)- (1-e-) (t=0) 

















例 4-3 某 温 度 计 可 用 一 阶 系统 1/(1+Ts) 描述 ， 测 量 数据 表明 ， 需 要 lmin 才能 显 
示 出 实际 温度 98% 的 数值 ， 求 时 间 常 数 T 了 和 温度 计 指 示 实 际 温度 从 10% 变化 到 90% 所 需 
时 间 。 

解 ”该 例 是 求 一 阶 系统 阶 跃 响应 的 上 升 时 间 ， 其 中 系统 模型 的 确定 又 涉及 调整 时 
间 。 首 先 确定 时 间 常 数 T， 根 据 式 (4-5) ， 系 统 的 阶 跃 响应 x,(1)= 1-e%7 (1 三 0) ， 由 题 
意 可 知 

x,(60)= 1-e 0 =0.98 


x (#1) 0 
直接 解 出 7=(-60/ln0.02)s=15s， 再 由 ， 解 出 


加 
xu (ty) =1-e 7=0.9 
t.=t, -tl =TIn9=33s 


4.3 二 阶 系统 时 域 分 析 


4.3.1 二 阶 系统 的 数学 模型 
能 用 二 阶 微分 方程 描述 的 系统 称 为 二 阶 系统 。 其 微分 方程 为 


dix,(t) dx (7) 
dz ond 


式 中 ，x;(1t) 为 输入 信号 ; x。(t) 为 输出 信号 ; ww 称 为 无 阻尼 固有 频率 ; é 称 为 阻尼 比 。 它 
们 是 二 阶 系统 的 特征 参数 。 
将 式 (4-8) 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 到 二 阶 系统 的 传递 函数 为 
X,(s) wn 
Ch 
其 中 ,XX,(s)=LLx6(t) ] ,Xi(s)=LLxi(t) 1]。 
二 阶 系统 的 框图 如 图 4-9 所 示 。 


toxo(t)= waxi(t) (4-8) 




















(4-9) 
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4. 3.2 二 阶 系统 特征 根 的 分 布 | 
二 阶 系统 特征 方程 为 
s +2eEws+wo2=0 
二 阶 系统 特征 方程 的 特征 根 为 图 4-9 二 阶 系统 的 框图 
$12=-é0, +0, VE -1 (4-10) 
1) 当 0<é<l 时 ， 系 统 为 欠 阻 尼 系 统 ， 两 个 特征 根 为 共 斩 复 数 ， 即 
SntjonVI- 拓 (4-11 ) 
2) 当 上 =0 时 ， 系 统 为 无 阻尼 系统 ， 两 个 特征 根 为 共 斩 纯 虚 根 ， 即 
51.2 =+jw, (4-12) 
3) 当 &=1 时 ， 系 统 为 过 阻尼 系统 ， 两 个 特征 根 为 相等 的 负 实 根 ， 即 
S12 二 一 On (4-13 ) 
4) 当 &>1 时 ， 系 统 为 临界 阻尼 系统 ， 两 个 特征 根 为 不 相等 的 负 实 根 ， 即 
$12=-é0, +0, VE -1 (4-14) 
二 阶 系统 特征 根 的 分 布 如 图 4-10 所 示 。 
jw | jw 
nx 和 
SE 0 S 0 o $y MOl 7 








0<=é<1 6s=0 6=1 s>1 


图 4-10 二 阶 系统 特征 根 的 分 布 





4. 3.3 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 
同一 阶 系统 一 样 ， 当 输入 信号 为 单位 阶 路 时， 系统 的 输出 称 为 单位 阶 跃 响应 。 
输入 信号 a(t)=1(0) ,Xls)=— 
输出 信号 


2 2 
Cn 1 Cn 


(4-15) 





0 5 re 
下 面 根据 阻尼 比 & 取 不 同 值 的 情况 进行 分 别 讨论 。 
1) 0<é <1， 系 统 为 欠 阻 尼 时 ， 根 据 式 (4-15)， 得 


i MR Wb 
5)= 一 一 全 
5 s+2éw,stw $s (s+éw, ) 2+(w VT-2) 


i 记 Cd 二 On ~、V 1 一 纪 9 小 Cd 为 二 阶 系统 的 有 阻尼 固有 频率 。 
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1 s+éw, é ea 
AS) 一 一 2 De 
5 (s+é@, ) 十 0d MV 1-é? (s+é0w, ) tw 
经 拉 普 拉 斯 反 变 换 得 























= Let enlon)s sno) (ti 三 0) (4-16) 
即 ol ne ea (4-17) 
1-é? 
/Ta 
其 中 初始 相位 角 B=arctan J =arccosE。 





2) &=0， 系 统 为 无 阻尼 时 ,根据 式 (4-15)， 得 

















1 5 
Pe) 
经 拉 普 拉 斯 反 变 换 得 
xu(ti)= 1-cosw,t (t=0) (4-18) 
3) &=1， 系 统 为 临界 阻尼 时 ,根据 式 (4-15) ， 得 
1 S+2mw， 1 1 CO， 





X,(s)=—— 本 
和 3 Ss +200, S+O2 § sto (s+w, )” 











经 拉 普 拉 斯 反 变换 得 





























X(t)=1-e "(1+w,t) (t=0) (4-19) 
4) E>1， 系 统 为 过 阻尼 时 ， 根 据 式 (4-15) ， 得 
1 s+2 Ew, 1 s+2 [50m 
X,(s)= 2 2/ = 2 
3 s+2éw sto 5 (s+éw,)-(w Ve-1) 
半 基 三 ,T= ， 则 7 >7,， 整 理 上 式 有 
Oh (é-Vé’-1) On (E+Vé’-1) 
六 72 
1 71-7, 7,-7 
8 
1 7, 
经 拉 普 拉 斯 反 变 换 得 
T en -Te 
= 二 一 一 a 
x(t)=1 77 (t 宇 0) (4-20) 
二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 4-11 所 示 。 


由 图 4-11 可 知 : 

1) 横 坐 标 为 无 因 次 时 间 w,t， 纵 坐标 为 输出 响应 x,(t) 。 

2) 系统 为 欠 阻 尼 时 ， 二 阶 系 统 的 单位 阶 蚂 响应 是 一 个 幅 值 衰减 的 正弦 曲线 ， 稳 态 项 为 
1， 有 瞬 态 项 是 一 个 随时 间 增 长 而 衰减 的 振荡 过 程 ， 衰 减 的 快慢 取决 于 指数 w,é 的 大 小 。 

3) 系统 为 无 阻尼 时 ， 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 是 一 个 等 幅 振荡 的 曲线 ， 无 瞬 态 项 。 
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4) 系统 为 临界 阻尼 时 ， 二 阶 系 统 
的 单位 阶 跃 响应 是 一 个 单调 收敛 的 指数 
曲线 ， 稳 态 项 为 1， 没有 正方 向 的 超 
调 量 。 
4. 3.4 二 阶 系统 的 单位 脉冲 响应 


同一 阶 系统 一 样 ， 当 输入 信和 号 为 单 
位 脉冲 时 ， 系 统 的 输出 称 为 单位 脉冲 
响应 。 

输入 信号 x(t)=6(1t)， Xi(s)=1 图 4-11 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


2 


卫 


s+2 es+O2 


Xo(D) 

















输出 信号 W(s)= Gp(s)X(s)= 


下 面 根据 阻尼 比 é 取 不 同 值 的 情况 进行 分 别 讨论 。 
1) 0<é <1， 系 统 为 欠 阻 尼 时 ， 根 据 式 (4-21) ， 得 


w w, V1-é’ w wy 


(s)= n 于 n 0 

VI (stéw,) "+o MIF) MIE Gtéo,) to 
其 中 wi=w, V1- 克 ， 对 上 式 进 行 拉 普 拉 斯 反 变换 得 

Cn 

vi 

2) #=0， 系 统 为 无 阻尼 时 ， 根 据 式 (4-21) ,得 


2 


卫 


(4-21) 


WW 




















w(t)= eonsinw yt (t=0) (4-22) 


W(s)= 





s2 + 











对 上 式 进 行 拉 普 拉 斯 反 变 换 得 
w(t)=w,sinw,t (t=0) (4-23) 
3) 上 《=1， 系 统 为 临界 阻尼 时 ， 根 据 式 (4-21) ， 得 


2 


n 





W(s)= 





(stw, )” 











对 上 式 进 行 拉 普 拉 斯 反 变 换 得 
w(t)= wite "(t=0) (4-24) 
4) &>1， 系 统 为 过 阻尼 时 ,根据 式 (4-21) ,得 
大 ww w, | 1 1 | 
5) ON VE stéO, -Or E21 5S+eo tHO NE -1 
对 上 式 进 行 拉 普 拉 斯 反 变 换 得 
w(t)=— 
2 如-] 
二 阶 系统 的 单位 脉冲 响应 曲线 如 图 4-12 所 示 。 
由 图 4-12 可 知 : 


























[et FT Do ee-(t YEDw] (120) (4-25) 
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图 4-12 二 阶 系 统 的 单位 脉冲 响应 曲线 
1) 系统 为 炎 阻 尼 时 ， 二 阶 系统 的 单位 脉冲 响应 是 一 个 幅 值 衰减 的 正弦 曲线 ， 其 稳 态 项 











为 0， 瞬 态 项 是 一 个 随时 间 增 长 而 衰减 的 振荡 过 程 ， 瞬间 的 快慢 取决 于 指数 w,é 的 大 小 . 
2) 系统 为 无 阻尼 时 ， 二 阶 系 统 的 单位 阶 跃 响应 是 一 个 等 幅 振 荡 的 曲线 ， 无 瞬 态 项 。 
3) 系统 为 临界 阻尼 时 ， 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 是 一 个 单调 衰减 的 曲线 ， 稳 态 项 为 0， 
没有 负 方 向 的 超 调 量 。 


例 4-4 三 阶 系统 可 以 看 成 是 积分 环节 和 惯性 环形 的 串联 ， 如 图 4-13 所 示 ， 其 中 T> 
0，K>0， 试 求 此 时 系统 的 固有 频率 w, 和 阻尼 比 &。 














解 ”由 图 4-12 可 知 系统 的 闭环 传递 函数 为 Xi(s) Xo(s) 
Kk s(Ts+1) 
K 2 
Gp(s)= 


Se tt 图 4-13 二 阶 系统 框图 


故而 可 以 求 出 系统 的 固有 频率 和 阻尼 比分 别 为 
/K 1 1 
三 se = 2 | 一 =< 
人 间 2VTK 


例 4-5 如 例 4-4 中 T=5、K=20,， 试 求 该 系统 的 单位 阶 跃 响应 和 单位 脉冲 响应 。 








解 当 T=5、K=20 时 ， 系 统 的 无 阻尼 国有 频率 和 阻尼 比分 别 为 由 夺 = 三 -2 








1 1 a 
和 = = =0.05， 系 统 为 二 阶 欠 阻尼 系统 。 根据 式 (4-17) ， 系 统 的 单位 阶 
2VTK 2V5x20 
跃 响应 为 
—é@wt 
x (站 = 1- 一 一 sin(w V1- ttarccosé)= 1-1.0013e™0. lsin( 1. 99751+1. 5208) (i=0) 


1-é? 
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根据 式 (4-22) ， 系 统 的 单位 脉冲 响应 为 
CU 


w(t)= 





ee sin 1-é21=2.0025e 0 sinl. 99751 (t=0) 


4.4 二 阶 系统 的 性 能 指标 


在 许多 实际 情况 下 ， 和 常用 时 域 量 评价 系统 动态 性 能 的 优 劣 。 二 阶 系统 是 最 普遍 的 形式 ， 
瞬 态 响应 多 以 衰减 振荡 的 形式 出 现 。 下 面 介绍 二 阶 系统 在 欠 阻 尼 情 况 下 单位 阶 跃 响应 的 性 能 
指标 。 

1. 上 升 时 间 

根据 上 升 时 间 的 定义 ， 当 t=t 时 ,x,(t,)= 1， 由 式 (4-17) 得 





Ent 


e . V1-é’ 
Xt)= 1- lo, 1-é? t+arctan é | =1 
1-é? € 








一 nr /1 £2 
即 /TE il V1-é’ t,t+arctan | =0 





若 上 式 成 立 ， 则 只 有 sin(wat.+B)= 0。 因 是 x,(t) 第 一 次 达到 输出 稳 态 值 的 时 间 ， 所 
WM wit.+B=m， 则 
i (4-26) 

Cd O， 1-é? 

由 式 (4-26) 可 知 ， 当 一 定时 , 4. 与 w, 成 有 反比， 当 ow, 一 定时 , E 越 小 ，t 越 短 。 

2. 峰值 时 间 

根据 峰值 时 间 的 定义 : 将 式 (4-16) 对 时 间 求 一 阶 导数 得 并 令 其 为 零 ， 可 得 峰值 时 
间 ， 即 











“ 
X(t )= Ew e 如 加 | Cos atp tsinwat, |-e sop)| -wasinwatp + wa coswd 四 | =0 
0 P n V1-é? V1-22 


所 以 sinwat,=0， 峰 值 时 间 为 达到 第 一 次 正弦 波峰 的 时 间 ， 故 有 


TT TT 


如 二 
Cd CO 1 一 所 





(4-27) 


可 见 峰 值 时 间 坟 与 wd 成 反比 。 
3. 最 大 起 调 量 
根据 最 大 超 调 量 的 定义 ， 将 峰值 时 间 代 入 式 (4-17) ， 可 得 输出 量 最 大 值 ， 即 
wm 


VI Es 
n 


- sin(m+arccosé )= 1+e YL 
2 
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a + > Bu 
tm) -大 





























故而 超 调 量 为 M, ee (4-28) 
由 式 (4-28) 可 知 ， 超 调 量 MM, 仅 为 & 的 函数 ,与 ww 无关， 且 当 上 增 大 时 ，1M, 减 小 。 
工程 中 希望 系统 具有 适当 的 阻尼 系数 、 较 快 的 响应 速度 和 较 短 的 调节 时 间 。 一 般 取 *& = 

0.4 ~ 0.8。 

4. 调整 时 间 
一 On 
用 响应 曲线 的 包 络 线 代 替 实际 曲线 ， 即 * (1) = 1+ 二 一， 根据 调整 时 间 的 定义 ， 
/TF 
wo (ts) -Zoo (+00) a 即 和 To <4， 解 出 
x (+00) Vi 可 
3 
A=0.05 
1 1 On 
> (4-29) 
We MW | eb 


” 
n 


由 式 (4-29) 可 知 , t. 与 w,é& 成 反比 。 
由 以 上 二 阶 系统 性 能 指标 的 分 析 可 以 看 到 ,在 上 >=1 的 系统 中 有 最 短 上 升 时 间 的 是 
<= 1, 在 1>#>= 0 的 系统 中 ,上 越 小 超 调 量 越 大 ， 上 升 时 间 越 短 。 通 常 取 上 5 = 0.4 ~ 0.8， 
此 时 超 调 量 适 度 ， 调 节 时 间 较 短 。 
例 4-6 某 三 阶 系统 的 国有 频率 w =5， 阻 尼 比 上 =0.7， 试 求 此 系统 在 单位 阶 跃 响应 
下 的 峰值 时 间 t，、 调 整 时 间 t。 (A=0.05) 和 最 大 超 调 量 M,。 
解 根据 式 (4-27) ， 响 应 的 峰值 时 间 为 


TT 








s=0. 88s 





em a 
w V1-e 5V1-0.7 
根据 式 (4-29) ， 响 应 的 调整 时 间 为 
t= 2 ln = l ln L 
Wié AVI-& 5x0.7 0.05V1-0.72 
根据 式 (4-28) ， 相 应 的 最 大 超 调 量 为 


én 0. 7T 


M,=e “=e “7 =0.046 








s=0.95s 








例 4-7 如 例 4-4 中 二 阶 系 统 要 求 具有 性 能 指标 叶 ,=10%， t=2s (A=0.02)， 试 确 
定 参 数 T、K 以 及 求 出 单位 阶 跃 响应 下 的 上 升 时 间 t. 和 峰值 时 间 二 。 


én 


解 ” 由 式 (4-28) 可 知 M,=e “re =0.1 


p 


解 出 E=0.6， 同 时 由 式 (4-29) 有 
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K 
2 = 一 
n yl 
解 出 w, =3.333， 由 ] 可 解 出 7=0.25 和 K=2.778， 再 由 式 (4-27) 求 出 峰值 时 间 为 
2mw €=— 
n 全 





= 一 一 一 =- 二 s=1. 1781s 
wvV1-é” 3.333V1-0.6” 


例 4-8 用 于 抵抗 冲击 的 隔 振 装 置 可 以 简化 为 图 4-14 所 示 的 弹簧 阻尼 系统 ， 弹 簧 刚 
度 为 k， 自 然 长 度 为 hh， 速度 阻尼 为 <， 设备 质量 为 m， 位 移 为 x(1) ， 基 座位 移 为 y(t)， 


持续 的 冲击 作用 在 基 座 上 ， 相 当 于 阶 跃 信号 输入 ， 即 令 了 =30cQG1(;) 。 设 弹簧 形变 的 位 
m 


移 曲 线 z(1)=x(i1)--y(t) -hh 如 图 4-15 所 示 ， 初 始 时 弹簧 无 形变 ， 设 备 和 基 座 无 速度 。 试 
求 设备 质量 m、 弹 簧 刚度 和 速度 阻尼 c 的 大 小 。 














-=(D/m 
10 
0 05 硕 
图 4-14 ”弹簧 阻尼 系统 图 4-15” 阶 跃 响应 曲线 
解 ” 由 牛顿 第 二 定律 有 
d2x (i) a dx(1) | 
> lat ey) (2) = | I 





2 
由 于 弹 黄 自然 长 度 为 常数 ， 有 人 -05 人 =-0， 将 上 式 改 写 坟 











dox(t) doy) dh(i) dx(t) dy(t) dh(t) d2y(1) 
7 I 一 7 一 7 和 -EECO-O -| 站 jn a 
dz(t) cdz(t) k ,dy(t) 30000 
整理 有 a A i 1(1) 


30 


重新 选取 系统 输入 x.(1)= 了 01(1) ， 系 统 输出 (1)= -z(1) 。 根 据 题 意 弹簧 初始 无 
m 





形变 以 及 系统 无 初速 度 ， 初 始 条 件 为 x,(0)= -z(0)= [x(0)-y(0)-h]=0 以 及 x,(0)= 
-z(0)=-[x(0)-y(0)-0] =0。 经 整理 后 系统 微分 方程 为 


dx,(z) 人 dx (1) k 
十 十 三 x: 
d2 m dt 9 as 





x (0)=x,(0)=0 
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X,(s) 1 
Gp(s)= 二 
， ee 
m m 
与 标准 三 阶 系统 传递 函数 对 比 ， 有 
,2 
m 


由 于 XX(s)= 工 ， 根 据 终 值 定理 且 由 图 4-15 有 





be 区 ) -于 30000 








1 30000N 
: . | _ 30000N 
ed 人 上 下 =10m 
m m 
解 出 k=3000N/m 
0. 152 


由 图 4-15 所 示 的 响应 曲线 知 ， 超 调 量 百分比 Le 根据 式 (4-28) 


解 出 阻尼 比 为 
<=0.8 
从 图 4-15 知 响应 的 峰值 时 间 t=0.5s， 根据 式 (4-27) 解 出 系统 无 阻尼 固有 频率 为 





= I = TT rad/s=10. 47rad/s 
i O50 
k 3000 
设备 质量 为 m= = kg=27. 37kg 
w” 10.47 


速度 阻尼 为 c=2mmw,E=2x27. 37x10. 47x0. 8N . s/m=458.5N . s/m 


4.5 高 阶 系 统 时 域 分 析 


由 上 小 节 二 阶 系 统 的 单位 阶 跃 啊 应 可 以 看 到 ， 当 系统 传递 函数 的 极点 都 有 负 实 部 ， 即 都 
位 于 复 平 面 的 左 半 平 面 时 ， 响 应 曲线 最 终 是 收敛 的 ， 这 个 特性 也 可 以 推广 到 高 阶 系 统 的 单位 
阶 跃 响应 中 。 

1. 高 阶 系 统 单位 阶 跃 响应 

高 阶 系 统一 般 用 高 阶 线 性 常 微分 方程 描述 为 
d"x,(t) dx (人 d™'x;(t) d™- 1x,(1) 
di Tan qi"! te taoro(t)=b, dim-! 











d m=] +***+boxi(t) (nm) 
1 


(4-30 ) 
式 中 ,x;(1t) 为 输入 信号 ; xo(1) 为 输出 信号 ; ao，…，m 以 及 加 ，…， 刀 为 相应 的 系数 。 
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通过 拉 普 拉 斯 变换 得 到 高 阶 系统 的 传递 函数 为 





Ks) bos™ tobis™ lttbistbo MCs) “LST) 





Ge(s)= (4-31) 


X;(s) a,s"+a, 1s" I ++alstao TD(s) Hs-p) 
式 中 ,pi ，…，p, 为 传递 函数 极点 ; zi ，…，z 为 传递 函数 的 零点 ;上 为 传递 函数 的 闭环 增 
益 ; M(s) 与 D(s) 分 别 是 多 项 式 的 分 子 与 分 母 。 











输入 信号 
1 
xi(t)=1(7), Xi(s)=— 
输出 信号 
a (s —2;) 40 2 4 r Bs 十 C, 
(SE g r 一 四 213 一 Di 下 2 +2w € + 002 
ss -p) Ts + 20és + ww?) 7 六 -= GkS 
7=1 k=1 
(4-32) 
其 中 g + 27 = n，wi 和 各 分 别 是 第 大 个 子 系统 的 无 阻尼 固有 频率 和 阻尼 比 ， 且 系数 
b 
Ao=limsX,(s)=— 
s—0 Q0 
ny I 


(Bist+C) | -= lim (s+2wiEis+toxt) X (0s) k= 1,2,.…，,，r， 且 5 为 共 斩 复 根 之 一 。 

式 (4-32) 特别 考虑 了 式 (4-31) 中 有 共 罗 复 根 的 情况 ， 而 且 考 虑 传递 函数 Gp(s) 的 
极点 都 位 于 s 复 平 面 左 半 平面 而 且 各 振荡 环节 为 欠 阻 尼 的 情景 ,， 即 p,<0, j = 1 ,2,… ,g， 
0<é1<1, k=1,2,. ,ro 

对 式 (4-32) 进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 解 出 高 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 为 


— Biwié 


4 (人 ， 
w(t)=Aot PD Ae + D | Bre wtcos( WML -Gt) + 一 一 一 esin(w1 -1) 
j=1 k=1 CPN We 


(4-33) 




















2. 高 阶 系统 闭环 主导 极点 估计 

本 小 节 的 讨论 已 经 假设 高 阶 系统 闭环 传递 函数 的 极点 均 位 于 复 平面 的 左 半 平面 ， 某 极点 
的 负 实 部 绝对 值 越 大 ， 表 明 它 对 应 的 响应 输出 的 成 分 衰减 得 越 快 ， 因 此 负 实 部 绝对 值 小 的 极 
点 反倒 成 为 高 阶 系统 阶 跃 响应 的 关键 。 在 高 阶 系统 中 找到 的 这 样 一 些 极 点 称 为 主导 极点 ， 即 





其 他 的 极点 负 实 部 的 绝对 值 比 这 些 主导 极点 负 实 部 大 五 倍 以 上 。 在 工程 中 ， 高 阶 系统 的 主导 
极点 经 常 是 一 对 共 轿 复数 。 在 没有 计算 机 的 情况 下 ,可 以 通过 主导 极点 进行 系统 啊 应 的 
估算 。 

输入 信和 号 


人 


S 
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输出 信号 
M(s) lim [sX,(s)] lim (sp1 )X(s) lim (s-pa )X,(s) 
X(s)= Gp(s)X(s)= a 0 . P1 ， > 
sD(s) s ee 是 
(4-34) 
式 中 ,pi 和 为 系统 的 一 对 共 季 复 数 主导 极点 ，Pi =-a+ 贞 ，p;=-a- 妇 ;“ ~~” 表 明 只 考虑 


主导 极点 ， 而 将 其 余 忽略 ， 这 样 将 高 阶 系统 近似 成 了 二 阶 系统 。 
3. 高 阶 系统 单位 阶 跃 响应 动态 指标 计算 
利用 闭环 主导 极点 将 高 阶 系统 近似 成 二 阶 系 统 后 ， 可 以 求 取 单 位 阶 跃 响应 的 一 些 动 态 性 
能 指标 ， 同 时 将 说 明 闭 环 传递 函数 的 零 极点 对 这 些 性 能 指标 的 影响 。 
1 


例 4-9 已 知 菜系 统 传递 函数 为 Gp(s)= ， 试 估算 系统 的 阶 
(1+0. 005s) (ss +1. 4s+1) 








跃 响 应 特性 。 

解 该 系统 有 三 个 极点 ， 分 别 为 =-200，p 3=-0.7+0.7j， 由 于 |Re(pi) |>5 
|Re (pz 3) |， 故 而 p, 3 可 看 作 高 阶 系统 的 闭环 主导 极点 ， 该 系统 可 简化 为 二 阶 系 
统 ， 即 
S2+1. 4s+1 

由 此 和 解 出 系统 的 固有 频率 w =1， 阻 尼 比 &=0.7， 故 此 系统 的 百分比 超 调 量 和 5% 的 
调整 时 间 分 别 为 


Gp(s) 一 














? 思考 题 与 习题 


4-1 试 述 工程 中 典型 的 输入 信号 都 有 哪些 ?它们 的 拉 普 拉 斯 变换 分 别 是 什么 ? 

4-2 ”以 二 阶 系统 的 单位 阶 距 响应 为 例 ， 其 动态 过 程 的 性 能 指标 都 有 哪些 ? 分 别 是 什么 ? 

4-3” 试 述 二 阶 系 统 特征 根 在 复 平面 变化 时 对 系统 单位 阶 距 响应 的 影响 。 

4-4 本 章 的 控制 系统 时 域 分 析 中 一 直 假 定 系 统 初 始 条 件 为 零 ， 试 求 出 有 初始 条 件 时 二 
阶 系统 单位 脉冲 响应 的 输出 函数 。 

4-5 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 


























(1) Grk(s)= (2) Gk(s)= 


5 
s(st+4) s(s+5) 


Wh 
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试 求 该 系统 单位 脉冲 响应 和 单位 斜坡 响应 。 
4-6 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
有 
s(st+1) 
试 求 该 系统 单位 阶 路 响应 以 及 各 动态 性 能 指标 。 
4-7 例 4-4 中 如 果 了 =0.1， 而 整个 闭环 系统 的 阻尼 比 为 0.6， 试 求 对 应 的 天 值 ; 或 者 给 


出 整个 闭环 系统 的 无 阻尼 固有 频率 为 2， 试 求 对 应 的 玉 值 。 
4-8 已 知 系统 框图 如 图 4-16 所 示 ， 试 求 该 系统 的 固有 频率 和 阻尼 比 。 


1 s(s+a) Ee 


图 4-16 题 4-8 图 


4-9 已 知 一 系统 可 以 用 如 下 微分 方程 描述 为 

d2z dz 

了 了 u (0<é<1) 

当 w=21(t1) 时 ,最 大 超 调 量 百 分 比 为 2%， 试 求 &。 
4-10 ”二 阶 系统 闭环 传递 隐 数 为 

















Cn 
he s +20, Es t+? 

为 使 系统 有 4% 的 超 调 量 和 1s 的 调整 时 间 (4A=0. 02) ， 试 求 ,和 & 的 大 小 。 

4-11 例 4-4 中 ， 惯 性 参数 了 7 和 开 环 比例 天 满足 什么 关系 时 系统 特征 根 在 虚 轴 上 有 两 个 
共 斩 复 根 ? 如 果 给 定 7=1， 当 天 如 何 变化 时 系统 的 最 大 超 调 量 会 从 30% 增 大 到 80%? 

4-12 已 知 系统 的 单位 阶 跃 响应 为 

w(t)= 1+0. 2e 0 -1.2e 0 

试 求 系统 的 闭环 传递 函数 以 及 阻尼 比 和 固有 频率 。 

4-13 ”二 阶 系 统 的 单位 阶 跃 响应 为 

xu(t)= 10-12. Se lsin(1.61+53.1°) 

试 求 系统 的 峰值 时 间 、 调 整 时 间 和 最 大 超 调 量 。 

4-14 ”如 果 系 统 的 特征 根 为 -2t2j， 试 求 该 系统 在 单位 阶 跃 响应 下 的 动态 性 能 指标 。 

4-15 ”如 果 要 求 二 阶 欠 阻尼 系统 单位 阶 跃 响应 时 的 最 大 超 调 量 处 于 10% ~20%， 调整 时 
间 不 超过 0. 5s。 (4A=0. 02) ， 试 确定 系统 特征 根 的 取 值 范围 。 

4-16 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 





























天 
GU ed 
试 分 析 天 的 变化 对 系统 单位 阶 跃 响应 各 动态 性 能 指标 的 影响 。 

4-17 已 知 某 高 阶 系统 ， 闭 环 极点 如 图 4-17 所 示 ， 求 该 系统 的 传递 函数 ， 并 估计 该 系 
统 单位 阶 跃 响应 的 调整 时 间 (A=0. 02)。 
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joh 
[| 4 
3 
-6 一 


0 7 








一 4 
图 4-17 题 4-17 图 


4-18 试 从 二 阶 系统 的 角度 来 求 取 例 4-2 的 单位 阶 跃 响应 ， 求 出 系统 的 固有 频率 和 阻尼 
比 ， 并 在 复 平面 中 夯 出 该 系统 的 特征 根 。 

4-19 ”对 于 二 阶 欠 阻 尼 系 统 ， 特 征 根 的 俯 角 ， 如 图 4-18 中 的 B 称 为 二 阶 系统 阻尼 角 ， 
试 分 析 特 征 根 长 度 以 及 阻尼 角 与 系统 固有 频率 和 阻尼 比 之 间 的 关系 ; 如果 特 征 根 长 度 不 变 ， 
试 分 析 阻 尼 角 由 小 变 大 时 ， 对 单位 阶 跃 响应 系统 的 超 调 量 和 调整 时 间 的 影响 。 

4-20 ”二 阶 系统 传递 函数 为 





LO2 


n 


Gp(s)= 


试 推导 单位 斜坡 啊 应 下 的 输出 函数 。 


s+2 Ew s+? 











图 4-18 题 4-19 图 
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第 2 章 
至 制 系统 的 误差 分 析 


控制 系统 的 准确 性 是 对 控制 系统 的 基本 要 求 之 一 ， 对 于 实际 系统 来 说 ， 输 出 量 通常 不 能 
绝对 精确 地 达到 所 期 望 的 数值 ， 期 望 的 数值 与 实际 输出 的 差 就 是 所 谓 的 误差 ， 系 统 的 精度 是 
通过 系统 的 误差 来 度量 的 。 本 章 的 目的 是 建立 闭环 控制 系统 的 误差 和 稳 态 误差 的 概念 ， 掌 握 
稳 态 误差 的 计算 方法 ， 人 研究 影响 误差 的 因素 ， 提 出 提高 系统 精度 的 途径 。 

本 前 首先 介绍 控制 系统 误差 的 基本 概念 ， 接 着 阐述 稳 态 误差 的 计算 方法 及 减 小 稳 态 误 差 
的 措施 ， 最 后 介绍 系统 的 动态 误差 。 


5.1 稳 态 误差 的 基本 概念 





























5.1.1 系统 的 误差 与 偏差 


系统 的 误差 是 以 系统 输出 端 为 基准 来 定义 的 ， 是 指 被 控 对 象 的 期 望 输出 信号 与 实际 输出 
信号 之 差 。 设 x,(t) 是 控制 系统 所 希望 的 输出 ，x,(1) 是 系统 的 实际 输出 ， 则 误差 e(t 为 
e(1)= xor(t) —xo(t) 
若 e(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 E(s)， 对 上 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 
Ei(s)=X,(s)—X,(s) (5-1) 
反馈 控制 系统 的 一 般 模型 如 图 5-1 所 示 。 控 制 系统 的 偏 
差 是 以 系统 的 输入 端 为 基准 来 定义 的 ， 是 指控 制 系统 的 输 
入 信号 与 控制 系统 的 主 反 馈 信 号 之 差 。 设 x(t) 是 控制 系统 



























































的 输入 信号 ，6(1) 为 主 反馈 信 号 ， 则 系统 的 偏差 为 
s(t)=x(1) -Bb(1) 
若 s(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 (s)， 对 上 式 进行 拉 普 拉 ”图 5-1 系统 传递 函数 框图 











4 日 
变换 得 





E(s)= X;(s)-B(s)= X(s)-H(s)X,(s) (5-2) 
式 中 ,及 (s) 为 反馈 回路 的 传递 函数 。 
闭环 控制 系统 之 所 以 能 够 对 输出 x,(t) 进行 自动 控制 ， 就 在 于 运用 偏差 E(s) 进行 控 
制 。 当 控制 系统 的 偏差 信号 E(s) 寺 0 时 ， 实 际 输出 信号 与 期 望 输出 信号 不 同 ，E(s) 就 起 控 
制作 用 ， 力 图 将 X,(s) 调节 到 XX,(s) 值 。 
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当 控 制 系统 的 偏差 信号 E(s)= 0 时 ， 该 控制 系统 无 控制 作用 ， 此 时 的 实际 输出 信号 就 是 
期 望 输出 信号 。 即 当 E(s)= 0 时 , X,(s)=X,(s)， 有 
E(s)=X(s)-H(s)X.(s)=X(s)-H(s)X,.(s)=0 
因此 
Xi(s)=H(s)X,.(s) 
或 
Xu(s)= Hs nj s) (5-3) 


将 式 (5-3) 代入 式 (5-1) ， 并 对 照 式 (5-2) 和 
we 





Ei(s)= Xs) -Xs)= 





H(s) HH(s) 
即 
Es)= (5-4) 
或 


E(s)=H(s)E(s) 
上 式 即 为 偏差 信号 与 误差 信号 之 间 的 关系 ， 因 此 求 出 偏差 8(*) 后 即 可 得 到 系统 的 误差 。 
对 于 单位 反馈 系统 来 说 ，H(s)= 1， 因 此 户 (s)=E(s)， 即 偏差 (1) 与 误差 e(t) 相同 。 


5. 1.2 系统 的 稳 态 误差 与 稳 态 偏差 














系统 的 稳 态 误差 是 指 系统 进入 稳 态 后 的 误差 ， 因 此， 不 讨论 过 渡 过 程 中 的 情况 。 只 有 稳 
定 的 系统 存在 稳 态 误差 。 
稳 态 误差 的 定义 为 
ess = limel i) (5-5) 























为 了 计算 稳 态 误差 ， 可 首先 求 出 系统 的 误差 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 1(s) ， 再 用 拉 普 拉 斯 
变换 终 值 定理 求解 











ess= lime(t)= limski(s) (5-6) 
同 理 ， 系 统 的 稳 态 偏差 为 
ess 7 lime(t)= limsk(s) (5-7) 
分 析 图 5-1 所 示 系 统 的 稳 态 偏差 =..， 可 知 
E(s)=X(s)-H(s)X.(s)= X(s) -G(s)H(s)E(s) (5-8) 
因此 
1 
rr 


由 终 值 定理 得 系统 的 稳 态 偏差 为 
£, s =lime( i)= limsk(s )= lims Toc ie) (5-9) 
由 此 可 见 ， 系 统 的 稳 态 偏差 与 系统 开 环 传递 函数 和 输入 信号 的 形式 有 关 。 
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中 52 5 输入 有 的 和 相关 


影响 系统 的 稳 态 偏 差 的 主要 因素 是 系统 的 结构 、 参 数 和 输入 信号 的 性 质 ， 为 了 计算 稳 态 
偏差 ,需要 引入 系统 的 类 型 和 静态 系数 的 概念 。 


5.2.1 系统 的 类 型 
设 系统 的 开 环 传递 函数 Gk(s) 为 


KITT(rs+1) 
i=1 


Gx(s)= G(s)H(s)= (5-10) 


Ts+1) 

二 

式 中 ， KK 为 系统 的 开 环 增益 ; Ti(i=1, 2 m) 和 TG(j=1， 2,，….， n—A) 分 别 为 各 环节 的 时 

间 常 数 ， 和 为 开 环 系统 中 积分 环节 的 个 数 ，A =0，1，2，…; s* 表示 包括 A 个 串联 的 积分 环节 。 
将 式 (5-10) 代入 式 (5-9) 中 ,得 


sX,(s) SA+1 
1 Xi(s)= im 一 X;(s) (5-11) 
s—=0s4 + 





£., =limshk(s)= lim 
3 一 0 8 


5 

TT 

分 析 式 (5-11) 可 知 ， 当 系统 的 输入 信号 X;(s) 一 定时 ， 稳 态 值 和 时 间 常 数 无 关 ， 和 
开 环 放大 倍数 及 开 环 传递 函数 中 包含 的 积分 环节 个 数 入 有关。 特别 是 入 值 决 定 了 稳 态 为 
零 、 有 限 值 和 无 穷 大 三 种 情况 。 因 此 ， 可 以 把 系统 按 和 值 分 类 为 : 

入 =0， 无 积分 环节 ， 称 为 0 型 系统 。 

A=1， 有 一 个 积分 环节 ， 称 为 1 型 系统 。 

A=2， 有 两 个 积分 环节 ， 称 为 下 型 系统 ; 以 此 类 推 。 

A 越 高 ， 稳 态 精 度 越 高 ， 但 稳定 性 越 差 ， 因 此 ， 一 般 系 统 不 超过 亚 型 。 

需要 注意 的 是 ， 系 统 的 类 型 与 系统 的 阶 数 是 完全 不 同 的 两 个 概念 。 例 如 : 设 某 系统 的 开 
环 传递 函数 为 











10(0. 5s+1) 
s(st+1)(2s+1) 
由 于 和 =1， 有 一 个 积分 环节 ， 故 为 1 型 系统 ,但 由 分 母 部 分 可 知 是 三 阶 系 统 。 


5. 2.2 静态 无 偏 系数 
1. 位 置 无 偏 系 数 K， 
当 输 入 为 单位 阶 跃 信号 (s)= 二 时 ， 系统 的 稳 态 偏差 为 


G(s)H(s)= 


1 1 1 





=limsE(s)=1i = 5-12 
Sr li ne el (a) 
s—0 
令 
K =limG(s)H(s)= lim—Go(s) Ho(s)= lm 一 (5-13) 
P ,0 00s A S 一 "08 A 
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Los 
其 中 Ns 


驮 三 帮 
[rs + 1) 
J =1 
式 中 ，K, 为 位 置 无 偏 系数 。 
将 K, 代入 (5-12)， 则 


1 
5S-14 
1+K, ( ) 





-ed 


， K 
对 于 0 型 系统 : K,=lim 王 =K，e,,= 
S 一 "0 


? SS 
so 





<， 为 有 差 系统 ， 且 越 大 ， 稳 态 偏差 e 越 小 。 


对 于 了 型 、 本 型 系统 ，K,=lim 信 =w ，2.=0， 为 位 置 无 差 系统 。 

图 5-2 所 示 为 单位 反馈 系统 的 单位 阶 跃 相应 曲线 。 可 见 ， 当 系统 开 环 传递 函数 中 有 积 4 
环节 存在 时 ， 系 统 阶 跃 响应 的 稳 态 值 是 无 差 的 。 而 没有 积分 环节 时 ， 稳 态 是 有 差 的 。 为 了 减 
小 稳 态 偏差 ， 应 当 适 当 提高 放大 倍数 ， 但 是 过 大 的 天 值 将 影响 系统 的 相对 稳定 性 。 


xi(0，xo(O Xi(D), Xo(D 


Xo(?) 




















Xi(f) xo(f) 
9 让 
a) b) 
图 5-2 单位 阶 跃 响应 曲线 
a) 无 积分 环节 b) 有 积分 环节 
2. 速度 无 偏 系 数 KK 
当 输 入 为 单位 斜坡 信号 时 
1 
(人 = a(s)= 二 
3 
1 > 1 1 
Es s=limsk(s )= lims j ry ?linwG(s) Hs) 天 (5-15) 
其 中 


K K 
K, =limsG(s) H(s)= lim i Go(s) Ho(s)= Him 
s—0 sy ss 


(5-16) 
式 中 ,KK, 为 速度 无 偏 系 数 。 


对 于 0 型 系统 
=limsK=0 sR 
对 于 工 型 系统 
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.KK 1 1 
K,=lim—=K, .= 一 = 一 
s—080 全 天 ， 天 
对 于 开 型 系统 
1 
天 ,=lim 一 =o ， 2。= 一 =0 
s 一 0 8 ”天 


上 述 分 析 表 明 ，0 型 系统 不 能 跟踪 斜坡 输入 ; 工 型 系统 能 跟踪 斜坡 输入 ， 但 有 一 定 的 稳 
态 偏 差 ， 在 稳 态 工作 时 ， 输 入 速度 与 输出 速度 相等 ， 但 有 一 个 位 置 上 的 俩 差 ， 开 环 放大 系数 
K 越 大 ， 稳 态 越 小 ;了 [型 或 高 于 卫 型 的 系统 能 够 准确 地 跟踪 斜坡 输入 ， 稳 态 偏 差 为 零 。 图 
5-3 所 示 为 单位 反馈 系统 对 单位 斜坡 输入 的 响应 曲线 。 


xi(D), xo() go xi(D), xol) | 








Xi(D) 
Xi(D) 


























zs- 上 éss=0 
Xo(?) 
Xo(?) 
0 0 7 9 了 
a) b) 9) 
图 5-3 单位 反馈 系统 对 单位 斜坡 输入 的 响应 曲线 
a) 0 型 系统 b) I 型 系统 ec) 开 型 或 高 于 开 型 的 系统 
3. 加 速度 无 偏 系 数 K。 
当 输入 为 加 速度 信号 时 
1 1 
%(D)= 6, ee 
1 1 1 1 
€., =limsE(s)= lims 三 = (5-17) 
3 0 s»0 1+G(s)H(s) $3 lims’*G(s)H(s) K, 
s—0 
其 中 
2K K 
K,=lims’G(s) H(s)= lim——60(s) Ho(s)= lim—— (5-18) 
s—0 s—0 SA s—0s472 
式 中 ，K, 为 加 速度 无 偏 系 数 。 
对 于 0 型 和 1] 型 系统 
1 
对 于 开 型 系统 
， 天 1 1 
kK,=lim—=K 已 .一 Ess 


s—»080 ” 天， 天 
可 见 ， 当 输入 为 加 速度 信号 时 ，0、 工 型 系统 不 能 跟随 
输入 信号 ， 而 卫 型 系统 在 稳定 状态 下 能 够 跟随 加 速度 输入 信 
号 ， 但 有 一 定 的 稳 态 偏差 。 型 系统 跟随 加 速度 输入 信号 时 2 
的 输出 波形 如 图 5-4 所 示 。 图 5-4 下 型 系统 跟随 加 速度 
表 5-1 概括 了 0 型 型 和 下 型 系统 在 各 种 输入 量 作 用 下 。 输入 信号 时 的 输出 波形 


i (站 Xo(?) 





> 
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的 稳 态 偏差 。 可见， 对 角 线 右上 方 稳 态 偏 差 为 无 穷 大 ; 对 角 线 左下 方 稳 态 偏差 为 零 。 
表 5-1 在 不 同 输入 时 不 同类 型 系统 中 的 稳 态 偏差 











Oe i 0 | 
0 型 系统 站 _ _ 
I 型 系统 0 要 - 
[型 系统 0 I 











根据 上 面 的 讨论 ， 可 归纳 出 如 下 几 点 : 

1) 同一 系统 对 于 不 同 的 输入 信号 ， 有 不 同 的 稳 态 偏差 。 同 一 输入 信号 对 于 不 同 的 系统 
也 引起 不 同 的 稳 态 偏 差 。 即 系统 的 稳 态 偏差 取决 于 系统 结构 和 输入 信号 。 

2) 系统 的 稳 态 偏差 值 与 系统 的 开 环 放大 倍数 开 有 关 , 下 值 越 大 ， 稳 态 偏 差 越 小 。K 值 
越 小 ， 稳 态 偏差 越 大 。 

3) 根据 线性 系统 的 县 加 原理 ， 可 知 当 输 入 控制 信号 是 上 述 典 型 信号 的 线性 组 合 ， 即 x 
(2)= aotaittast?/2 时 ， 输 出 量 的 稳 态 偏差 应 是 它们 分 别 作用 时 的 稳 态 偏差 之 和 ， 即 





do Q1 202 


8 + 二 
» 1+K, K, K, 
4) 对 于 单位 反馈 系统 ， 稳 态 偏 差 等 于 稳 态 误差 。 对 于 非 单位 反馈 系统 ， 可 由 式 (5-4) 
将 稳 态 偏差 转换 为 稳 态 误差 。 但 是 ， 不 能 将 系统 化 为 单位 反馈 系统 ， 再 通过 计算 偏差 得 到 误 
差 ， 因 为 两 者 计算 出 的 偏差 和 误差 是 不 同 的 。 

















17(0. 4s+1) 
sz(0.04s+1)(0.2s+1) 
求 出 系统 对 单位 阶 跃 、 单 位 斜坡 、 单 位 加 速度 输入 时 的 稳 态 偏差 。 

解 ”该 系统 为 开 型 系统 ， 所 以 





试 分 别 


例 5-1 某 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 Ck(s)= 


静态 位 置 无 偏 系 数 K, =limGrk(s)= oo 
静态 速度 无 偏 系数 人 ,=limsCrk(s)= oo 
静态 加 速度 无 偏 系数 有 =lims Gk(s)= 17 


因此 ， 该 系统 对 三 种 典型 输入 的 稳 态 偏差 分 别 为 


1 
> Sp IHR 
速度 0 
人 “二 
加 速度 2 059 
3 SR 


85 


和 机械 控制 工程 基础 





例 5-2 已 知 一 个 具有 单位 负 反 馈 的 自动 跟踪 系统 ( | 型 系统 ) ， 系 统 的 开 环 放大 售 
数 K=600rad/s， 系 统 的 最 大 跟踪 速度 WwW ，=24rad/s， 求 系统 在 最 大 跟踪 速度 下 的 稳 态 
偏差 。 

解 ” 由 题 意 知 ， 系 统 的 输入 为 等 速 输 入 ， 因 此 输入 信号 为 


24 
X.(s)=— 

3 
Ss 天 600 


例 5-3 已 知 系统 框图 如 图 5-5 所 示 ， 当 a 
> 上 A 人 | 从 ~ 、 2 S2(8S+4) 
系统 输入 信号 为 x;(1)= 1+6i+3 刀 时， 求 系统 1 
的 稳 态 偏差 。 
解 ”根据 系统 框图 求 出 开 环 传递 函数 为 图 5-5 求 系统 的 稳 态 偏差 











5 
Te 


| 
4 


由 传递 函数 知 ， 系 统 为 卫 型 系统 ， 开 环 增益 天 = 了 。 


Gx(s)= G(s)H(s)= 





将 输入 信号 分 解 成 单位 阶 跃 信 号 、 单 位 斜坡 信号 、 等 加 速度 信号 爱 加 的 形式 ， 即 
12 
xi(t)= TO 
设 该 系统 在 单位 阶 跃 信号 、 单 位 斜坡 信号 、 单 位 加 速度 信号 的 作用 下 产生 的 稳 态 偏 


差分 别 为 es 、essv、e2ssas 因此 系统 的 总 稳 态 偏差 es 为 


0 Oc 


ssp 


对 于 [型 系统 
1 多 


(有 
3 天 5 


所 以 该 系统 在 xi(1) 信号 作用 下 的 稳 态 偏差 为 


2 
0 


5. 2. 3 ”扰动 作用 下 的 稳 态 偏差 


对 于 实际 控制 系统 ， 不 仅 承受 给 定 的 输入 信号 ， 还 经 常 处 于 各 种 扰动 作用 ， 如 负载 转 矩 
的 变动 、 电 源 电压 和 频率 的 波动 以 及 环境 温度 的 变化 等 。 对 于 线性 系统 ， 如 果 同 时 受到 输入 
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信号 和 扰动 信号 的 作用 ， 系 统 的 总 偏差 等 于 输入 信号 和 扰动 信号 分 别 作用 时 稳 态 偏差 的 代数 
和 。 因 此 ， 控 制 系统 在 扰动 作用 下 的 稳 态 值 ， 反 映 了 系统 的 抗 干扰 能 

图 5-6 所 示 的 控制 系统 ， 除 了 受到 输 
入 信号 忒 (8) 作用 外 ， 还 存在 干扰 作用 N 上 
(s) ， 可 分 别 求 出 X,(s) 和 N(s) 单独 作 X65) +2 59 区 9 2 
用 时 的 稳 态 偏差 ， 再 利用 乔 加 原理 求 总 稳 

















态 偏差。 
仅 考虑 扰动 信号 引起 的 稳 态 时 ， 可 将 2 [0)| 

N(s) 作为 输入 ， 不 考虑 输入 信号 的 影响 ， 图 5.6 带 有 扰动 的 控制 系统 

即 令 钱 (s)=0， 由 图 5-6 得 系统 偏差 为 


E(s)=X(s)-B(s)= -B(s)= —H(s) Xs) (5-19) 
在 干扰 作用 下 ， 输 出 信号 为 
Ga(s) 








VOT IG Gl HO -0 
RO (521) 
LrG1() G(s) HG) 


干扰 引起 的 稳 态 偏 差 为 


Es := limsk(s )= i (5-22) 





=0(0) HC) we] 
rs) Cos) BD 
当 输 入 信号 与 干扰 信号 同时 作用 时 ， 总 稳 态 偏差 等 于 两 个 信号 分 别 作 用 时 的 稳 态 偏差 之 
和 。 由 输入 信号 «(1) 单独 作用 引起 的 稳 态 偏差 为 
1 
St 0 
干扰 信号 a(1) 单独 作用 引起 的 稳 态 偏差 为 
a a 
easly re) | Oe 
因此 ， 在 输入 信号 和 扰动 信号 共同 作用 下 的 总 稳 态 偏 差 为 
Ess = Esl +E ss (5-25) 


例 5-4 系统 框图 如 图 5-7 所 


N(s) 
0 人 时 Xo) 
is 时 E(s + £2 二 


演 豆 5 

解 系统 同时 受到 输入 信和 号 和 
人 图 5-7 求 系统 总 的 稳 态 偏差 
输入 xi(1) 引起 的 稳 态 偏差 el。 

仅 在 x,(t) 作用 下 ， 系 统 开 环 传递 函数 为 


























KK 
Ee) = 
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此 时 系统 为 型 系统 ， 增 益 K=KiK,， 所 以 单位 阶 跃 信号 作用 下 的 稳 态 偏差 6..1 为 
2ssl =0 
在 干扰 信号 作用 n(t) 作用 下 产生 的 稳 态 偏差 为 
Kk, 
ee 1 . -Kk 1 
£2 =lims =lim 三 一 
s—0 kK, 5 s=0s+K 人 人] kK, Kl 
国庆 
所 以 ， 系 统 总 稳 态 偏差 为 
1 
Ces = gl OR = Kk 


例 5-5 图 5-8a 所 示 系 统 中 ， 设 扰动 信号 为 单位 阶 路 输入 D1(s)= D,(s)= 一 ， 试 分 


5 


别 求 出 Di(s) 和 D,(s) 单独 作用 时 ， 系 统 的 稳 态 偏差 El 和 edo 











DG) | 
Xi(s) 1 E(s) Xo(s) | 








a) 


D1(s) 1 BGs) 
eo 


b) 


D2(s) Es) 
| 


c) 


图 5-8 系统 框图 
a) 系统 框图 b) 等 效 框图 c) 等 效 框图 





























解 ” 假设 X,(s)=0， 扰动 信号 Di(s) 和 D,(s) 分 别 单独 作用 于 系统 时 ， 其 等 效 框图 
如 图 5-8b、c 所 示 。 
偏差 信号 分 别 为 


Di(s) 


Bi 
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1+F(s)G(s) 
利用 终 值 定理 求 稳 态 偏差 ,分 别 为 





Es sd1 = limsEa1(s)= in lS) |- F(0) 





1+F(s)G(s) s | 1+F(0)G(0) 
Ti i ;| 一 1 |-- 1 
So 1+F(s)G(s) s | 1+F(0)G(0) 


一 般 情况 下 ,，F(0)G(0) 远大 于 1， 所 以 有 
1 1 
Essdl 一 “G00)? 2ssd2 定 “GO FCO) 


5. 2.4 减 小 或 消除 稳 态 偏差 的 措施 


为 了 减 小 或 消除 系统 在 输入 信号 和 干扰 作用 下 的 稳 态 偏 差 ， 可 以 采取 以 下 措施 : 
1) 增 大 系统 开 环 增益 或 扰动 作用 点 之 前 系统 的 前 向 通道 增益 。 增 大 扰动 作用 点 之 前 的 
比例 控制 右 增 益 ， 可 以 减 小 系统 对 阶 获 扰 动 的 稳 态 偏差 。 而 增 大 扰动 点 之 后 系统 的 前 向 通道 
不 能 改变 系统 对 扰动 的 稳 态 偏差 数值 。 
2) 在 系统 的 前 向 通道 或 主 反馈 通道 设置 串联 积分 环节 。 人 点 之 前 的 前 向 通道 


或 主 反馈 通道 中 设计 v 个 积分 环节 ， 必 可 消除 系统 在 扰动 信号 n(t)= nt" 作用 下 的 稳 态 偏差 。 


3) 有 的 系统 不 仅 要 求 稳定 偏差 小 ， 而 且 要 求 系统 具有 良好 的 动态 性 能 。 这 时 ， 仅 靠 加 
大 开 环 放大 倍数 或 串 和 人 积分 环节 往往 不 能 同时 满足 上 述 要 求 ， 可 采用 复合 控制 〈 或 称 顺 馈 ) 
的 方法 来 对 偏差 进行 补偿 。 


5. 2.5 动态 偏差 


项 态 偏差 系统 的 一 个 特点 是 ， 对 于 给 定 的 系统 所 求 得 的 稳 态 偏差 可 能 是 一 个 有 限 值 或 零 
或 无 穷 大 。 研 究 动态 偏差 系统 能 够 提供 一 些 关于 偏差 随时 间 变化 的 信息 。 
动态 偏差 e(t) 显然 是 时 间 的 函数 。 把 偏差 传递 函数 B(s) 在 =0 的 邻 域 展开 成 泰勒 级 
数 并 取 前 n+1 项 ， 有 
BD(s)= 
































E(s) 
Xi(s) 
偏差 的 拉 普 拉 斯 变换 式 为 

E(s)= D(s)X(s) 





= (0)+$(0)s+T (0) + ee TB (0)s (5-26) 














. 1 .. 1 00 
= BD(0)X(s) +B(0)sXi(s) 0) He) 


对 上 式 进 行 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 得 
2 (1)= BO + 0) ND) + [更 (0) x it) 二 … 二 BO (W(1) (5-28) 














去 =2(0)， B=%(0), = -3B(0), (0) ， 可 以 将 式 (5-28) 写成 
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xi(t) wt) iD x (1) 





Ess(t)= + + 十 … 十 (5-29) 

Co Ci C2 Cn 
式 中 ，C6，Ci ，C, ，…，C, 分 别称 为 动态 位 置 偏差 系数 、 动 态 速度 偏差 系数 、 动 态 加 速度 
例 5-6 设 某 单 位 负 反馈 控制 系统 的 开 环 传 递 函 数 为 CO 求 输 入 


x;()=aotaittast? 时 的 动态 偏差 。 

解 ”该 系统 的 偏差 传递 函数 为 
E(s) 1 本 st+s? 
Xi(s) 1+G(s)H(s) s*+s+10 





2(s)= =0. 1s+0. 09s2—0. 019s3+.… 


即 
2..(1)=0.1%,(t)+0.09% (1)—0.019x, (3)4+. 
则 动态 偏差 系数 





] 1 
Co=% TO 1 


因为 xi(t)= aotaittast?, 所 以 有 
wt)=at20t, X(t)=24, %, (1)=0 
故 动态 偏差 为 
és(1t)=0. 1a1+0. 18a,+0. 2ast 
借助 于 计算 机 仿真 ， 可 以 求 得 se(1) 的 波形 和 数值 ， 即 可 以 准确 地 求 出 动态 误差 。 


? 局 题 与 习题 


5-1 什么 是 系统 的 稳 态 偏差 ? 如何 计 算 系 统 的 稳 态 偏差 ? 
5-2 已 知 单 位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 分 别 为 
50 
HC 
Kk 
s(s+4s+200) 
_ 10(2s+1)(4s+1) 
Ce) en) 
试 求 位 置 无 偏 系数 KK、 速度 无 偏 系 数 K, 及 加 速度 无 偏 系数 ,。 
5-3” 试 求 单位 负 反 馈 系统 的 静态 位 置 、 速 度 、 加 速度 无 偏 系数 及 其 稳 态 偏差 ， 设 输入 
信号 为 单位 阶 睹 、 单 位 斜坡 ， 加 速度 为 /2， 其 系统 开 环 传递 函数 分 别 为 


50 
COO 





(2) Gk(s)= 
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天 
s(0.1s+1)(0.5s+1) 
K(2s+1)(4s+1) 

s2(s +2s+10) 
K(s+3. 15) 
s(st+1.5)(s+0.5) 





(2 


Wet 


G(s)H(s)= 


(3 


Wt 


G(s)H(s)= 





(4 





Ma 


G(s)H(s)= 


(5 


Wt 


Kk 
We 
5-4 已 知 单位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 函数 分 别 为 
100 
(9 Ges (0. 1s+1) (s+5) 
50 
s(0. 1s+1) (s+5) 
10(25+1) 
3) GR) 
试 求 输入 分 别 为 -(t)=2(1) 和 7r(t)= 2+2(t)+f? 时 ， 系 统 的 稳 态 偏 差 。 
5-5 系统 的 负载 变化 往往 是 系统 的 主要 干扰 。 图 5-9 所 示 的 扰动 信号 N(s) 使 实际 输 
出 发 生变 化 ， 试 分 析 扰 动 信号 N(s) 对 系统 稳 态 偏差 的 影响 。 





Wa 


(2) Gk(s)= 








N(s) 
Xi(t) 1 E(s) ey Xo(D) 








图 5-9 题 5-5 图 

5-6 已 知 单位 负 反 馈 控制 系统 的 开 环 传递 函数 如 下 。 试 求 其 静态 位 置 、 速 度 和 加 速度 

无 偏 系 数 ， 并 求 当 输入 信号 分 别 为 r(2)= 1(2)、r(2)=4(2)、r(2)= 产 及 7r(t)= 1(1)+4(1) + 
时 系统 的 稳 态 偏差 。 











10 
ey Rs 1s+1) (0.5s+1) 
oy 本 


s(st+1)(0.2s+1) 
5-7 ”对 于 图 5-10 所 示 系 统 ， 求 


r(t)= 1(t)、r(t)= 10t 及 r(t)= 3 时 的 Rs) 5 co 
稳 态 偏差 终 什 a | Ss(ST1)(s+2) 


5-8 控制 系统 如 图 5-11 所 示 ， 其 


中 G(s)= 玫 +4 全，F(s) = 二 ,输入 1(1) 图 5-10 题 57 轿 
可 | 


























以 及 扰动 na.(t) 和 ns(t) 均 为 单位 阶 跃 函 数 。 试 求 : 
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(1) 在 r(t) 作用 下 系统 的 稳 态 偏差 。 
(2) 在 ni(t) 作用 下 系统 的 稳 态 偏差 。 
(3) 在 ni(t) 和 ns(t) 同时 作用 下 系统 的 稳 态 偏差 。 


| | 
二 Cl 
RG) + o£) , st 


图 5-11 题 5-8 医 


5-9 ”控制 系统 结构 图 如 图 5-12 所 示 ， 其 中 扰动 信号 N(t)= 1(0) 。 试 问 : 能 和 否 选择 一 个 
































合适 的 天 值 ， 使 系统 在 扰动 作用 下 的 稳 态 偏差 ss。= -0. 099? 


入 信号 的 斜坡 输入 x;(1)= at ( 式 中 4a 是 一 个 任 
意 常数 ，t 宇 0)， 试 证 明 通 过 适当 地 调节 K; 的 人 和 条 


值 ， 


5-10 ”如 图 5-13 所 示 的 系统 ,假设 系统 输 








该 系统 对 斜坡 输入 相应 的 稳 态 偏差 能 达 








= | 5- 不 系统 . 演 
5-11 如 图 5-14 所 未 系统 ,已 知 总 图 512 题 59 图 


N(S)= 广 ， 试 求 输入 XX(s) 和 扰动 VCs) 作用 























下 的 稳 态 偏差 。 
Xi(s) 天 十 K Xo(s) 
到 Xi(s) 了 
图 5-13 题 $-10 图 图 5-14 题 5-11 图 





5-12 系统 的 开 环 传递 函数 为 
天 


CP 
求 单位 斜坡 输入 ， 系 统 的 稳 态 偏 差 ,=0. 01 时 的 天 值 。 
5-13 ” 设 闭 环 传递 函数 的 一 般 形式 为 
G(s) bs™ +b, 1s™ I++bistbo 
Ce Te S"+Q 1s I++talstao 
偏差 定义 取 a(1)=x;(7) -x,(i)。 斌 证明: 
(1) 系统 在 阶 路 信号 输入 下 ,， 稳 态 偏 差 为 零 的 充分 条 件 是 : b0 =ao, b;=0 (i=1， 





2 0 7110 ) 。 
(2) 系统 在 斜坡 信号 输入 下 ， 稳 态 偏差 为 零 的 充分 条 件 是 : bo =ao,，b1=a1,，0;=0 (i= 
2 3， ， m)o 
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5-14 ”菜单 位 负 反 馈 控 制 系统 的 开 环 传递 函数 为 


100 
G(s 

试 求 当 输 入 为 x,(1)= 1+ttat?(a 宇 0) 时 的 稳 态 偏差 。 

5-15 已 知 控制 系统 框图 如 图 5-15 所 示 ， 试 求 : 

(1) 当 x(1)=0, F(1)= 1(1) 时 系统 的 静态 偏差 。 

(2) 当 x(t)=1(t), F(t)=1(t1) 时 系统 的 静态 偏差 。 

(3) 如 果 分 别 在 扰动 点 之 前 或 之 后 或 测量 通道 加 入 积分 环节 ， 比 较 一 下 系统 对 干扰 的 
抑制 能 

(4) 调节 Kl、K,， 对 上 述 结构 的 系统 的 稳 态 偏差 有 何 影 响 ? 


Ll(s) 
二 
Xts) E(s) Kk 平 Ky Ys) 


图 5-15 题 5-15 图 
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第 6 章 
至 制 系统 的 频 域 分 析 


前 面 讨 论 了 系统 的 时 域 特 性 ， 采 用 微分 方程 及 其 解 的 性 质 来 确定 系统 的 动态 性 能 及 稳 态 
精度 ， 但 是 对 于 高 阶 系统 的 时 域 分 析 方 法 却 十 分 复杂 。 因 此 ， 工 程 中 通常 采用 频率 分 析 法 来 
表征 系统 的 特性 。 以 拉 普 拉 斯 变换 为 工具 将 时 域 转换 为 频 域 ， 建 立 起 系统 的 时 间 响 应 与 其 频 
谱 之 间 的 关系 ， 研 究 系 统 对 正弦 输入 的 稳 态 响应 即 频 率 响 应 ， 对 于 控制 系统 的 分 析 和 设计 具 
有 重要 意义 。 在 机 械 工程 中 ， 很 多 实际 问题 通过 采用 频率 特性 分 析 方 法 可 以 解决 。 例 如 : 机 
械 振 动 学 中 研究 结构 受到 外 力作 用 后 产生 的 振动 和 由 系统 本 身 内 在 反馈 所 引起 的 上 自 激 振动 ， 
以 及 人 研究 其 有 关 的 共振 频率 、 机 械 阻抗 、 动 刚度 、 抗 振 稳 定性 等 问题 。 在 机 械 加 工 过 程 中 ， 
如 金属 切削 加 工 或 锻压 成 形 加 工 过 程 中 ,产品 的 加 工 精度 、 表 面 质量 及 加 工 过 程 中 自 激 振 
动 ， 都 与 加 工 过 程 及 其 工艺 装备 所 构成 的 机 械 系 统 的 频率 特性 密切 相关 。 因 此 ， 频 率 响 应 方 
法 对 于 机 械 系统 或 过 程 的 动态 设计 ， 综 合 与 校正 以 及 稳定 性 分 析 都 是 一 个 十 分 重要 的 基本 方 
法 。 对 于 一 些 复杂 的 机 械 系 统 或 过 程 ， 难 以 从 理论 上 列 写 其 微分 方程 或 难以 确定 其 参数 ， 可 
通过 频率 响应 实验 的 方法 ， 即 所 谓 的 系统 辨识 的 方法 ,确定 系统 的 传递 函数 。 频 率 响应 方法 
对 于 机 械 系 统 及 过 程 的 分 析 和 设计 是 一 个 强 有 力 的 重要 方法 。 

本 章 介绍 频率 响应 的 概念 及 其 图 解 表示 方法 ， 重 点 介绍 频率 特性 的 极 坐标 图 ( 奈 奎 斯 
特 图 ) 和 对 数 坐标 图 ( 伯 德 图 ) 的 绘制 方法 ， 还 介绍 闭环 频率 特性 、 频 域 性 能 指标 以 及 最 
小 相位 系统 的 概念 。 


6.1 频率 特性 概述 










































































6.1.1 频率 响应 


频率 啊 应 是 指 系统 对 正弦 输入 的 稳 态 响应 。 当 线性 系统 输入 某 一 频率 的 正弦 波 ， 经 过 充 
分 长 的 时 间 后 ， 系 统 的 输出 响应 仍 是 同 频率 的 正弦 波 ， 而 且 输 出 与 输入 的 正弦 幅 值 之 比 ， 以 
及 输出 与 输入 的 相位 之 差 ， 对 于 一 定 的 系统 来 说 是 完全 确定 的 。 

若 和 输入 一 个 正弦 信和 号 





xi(t)= XX,sinot 
则 系统 的 稳 态 输出 啊 应 为 同 频率 的 正弦 信号 
x (t)= XsinL witp(w) | 
如 图 6-1 所 示 的 线性 系统 ，x,(1) 即 为 系统 的 频率 响应 。 
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Xi(D)=Xisin ot 





Xo(l)=Xo sin[@t+9(0)] 








Xo 
O 万 
Xi(s) | se | Xols) | 
a) b) 
受 











6-1 线性 系统 及 其 输入 和 输出 波形 图 
a) 线性 系统 b) 频率 响应 





例 6-1 一 阶 惯性 系统 的 传递 东 数 为 CLs)= 二 ， 式 中 7>0， 分 析 当 系统 输入 信号 
RY 


为 x;(1)=X;sinwt 时 系统 的 稳 态 响应 。 
解 ” 输入 信号 x;(1)=XX,sin@t 的 拉 普 拉 斯 变换 为 


Xiw 
X(s)= 





s2 二 2 


输出 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
1 AX.w 


1 


0 








经 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 输 出 信号 为 
XTo 
三 eT 
To IT 
式 中 输出 a (8) 即 为 由 输入 引起 的 响应 ， 其 中 第 一 项 是 瞬 态 分 量 ， 第 二 项 是 稳 态 分 
量 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 即 六 >oo 时 ， 瞬 态 分 量 迅 速 衰减 至 零 ， 系 统 的 输出 x_(1) 即 为 稳 态 
响应 ， 则 有 


X(t) 





sin( wt-arctanTw) 


X(t)=——— sin( wi-arctanTw ) 


vl 











pa 

显然 系统 的 稳 态 响应 是 与 输入 信号 同 频率 的 谐 波 信号 ， 其 幅 值 X,(w)= 二 =， 相 位 
1+T’w 

op(w)= -arctanTw。 因 此 ， 可 以 说 频率 响应 只 是 时 间 响 应 的 一 个 特例 。 不 过 当 谐 波 的 频率 w 

不 同时 ， 输 出 信号 幅 值 与 相位 也 不 同 ， 幅 值 与 相位 均 随 着 频率 的 变化 而 变化 。 


6. 1.2 频率 特性 


当 不 断 改变 输入 谐 波 频率 (由 0 变化 到 wm ) 时 ， 线 性 系统 的 稳 态 输出 与 输入 的 幅 值 比 
是 输入 信号 的 频率 ow 的 函数 ， 称 其 为 系统 的 幅 频 特性 ， 记 为 
X 
4(o)= 元 =1c(jo) | (6-1) 


i 
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它 描述 了 在 稳 态 情况 下 ， 当 系统 输入 不 同 频率 的 谐 波 信号 时 ， 其 幅 值 的 衰减 或 增 大 特性 。 
稳 态 输出 信号 与 输入 信号 的 相位 差 为 
p(w)= 人 C(jow) L62) 
式 中 , G(jw) 是 在 系统 传递 函数 G(s) 中 令 ;= jw 得 来 的 ， 称 为 系统 的 频率 特性 ; 
1G(jw) | 表示 频率 特性 的 幅 值 ， 人 人 C(jo) 表示 频率 特性 的 相位 角 。 
当中 从 0 变化 到 时 ，| 6(jo) | 和 LC(jw) 的 变化 情况 ， 分 别称 为 系统 的 幅 频 特性 和 
相 频 特性 ， 总 称 为 系统 的 频率 特性 。 


6. 1.3 频率 特性 与 传递 函数 


根据 频率 特性 的 基本 概念 可 知 ， 系 统 的 频率 响应 是 定义 在 正弦 函数 作用 下 系统 稳 态 响应 
的 振幅 和 相位 与 所 加 正弦 输入 函数 之 间 的 依赖 关系 。 具体 函数 关系 式 扒 导 如 下 。 
通常 线性 定常 系统 的 传递 函数 可 表示 为 












































X,(s) bns™ +..*+b1s+bo 
G(s)= X(s) 2 qa,s"+ta, 1s" + talstao (6-3) 
假设 系统 的 闭环 极点 为 -pl ，-p， ，…，-p,， 无 重 极点 ， 则 式 (6-3) 可 以 表示 为 
G(3)= 0 (6-4) 
LTG + pi) 
设 系统 的 输入 为 x;(t)=XX,sinwt， 则 拉 普 if 拉 斯 变换 为 
Xiw Xiw 5 
人 
于 是 ， 系 统 输出 为 
N(s) Xow 
X(s)= G(s)X.(s)= 
(3) = C50) 让 cx ) (s +jw)(s 一 jw) 
2 (6-6) 
nk 大 下 
= 十 十 
:ss+Dp SS+jo 一 jw 
式 中 ,Ek,(i=1， nn)、 上 和 .为 X,(s) 在 其 极点 处 的 留 数 。 
对 式 (6-6) a f 拉 斯 反 变换 可 得 输出 的 时 域 表 达 式 ， 即 
x,(t)= Pherithe tk., eio! (6-7) 


假设 系统 是 稳定 的 ， 则 传递 函数 Cs ) 的 极点 都 具有 非 零 的 负 实 部 。 当 二 时 ， 式 
(6-7) 除了 最 后 两 项 外 ， 其 余 各 项 都 将 衰减 至 零 。 所 以 x,(t) 的 稳 态 分 量 x (1) 为 








xos(t)= lm (t)= hoe 人 ee (6-8) 
式 中 待定 系数 和 ,可 由 下 式 确定 
k=C(s Xiw jy | G( -jo)X; a 
py ,= 了 
Or Co) = 本 (6-9) 
hp 2C i@ iw) | _C(jo)X 6-10 
-ec=G(s) Ce jw) |,-jio= 2 (6-10) 
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其 中 G(jw)= G(s) |, -io 是 一 个 复数 。 于 是 ， 可 用 其 模 4(w)= |G(jw)| 与 相 角 p(w)= 
人 GCG(jw) 来 表示 ， 即 


G(jw)= |G(jw) |ei 和 456 = 4(ow)eieto) (6-11 ) 
其 中 
_ 加 Im[G(jw)] 
p(w)= LG(jw)= arctan Bete (6-12) 
由 于 G(jw) 和 G(-jw) 是 互 为 共 思 ge 的 ， 因 此 G( -jw) 可 表示 为 
6C(-jo)= |6( -jw) lei?®)= |G(jw) lei?(®) = A(w)e int) (6-13) 
将 G(jw) 和 G(-jw) 分 别 代 入 式 (6-9) 和 式 (6-10) ， 有 
EAC (6-14) 
2 
k AA(w) ee) (6-15) 


一 
将 上 面 求 出 的 待定 系数 记 和 太 。 代 入 式 (6-8) 后 ， 可 得 到 系统 在 正弦 输入 时 ， 输 出 的 稳 态 分 
量 为 


ejLorre(w)] eriLor+e(w)] 





xo(t)= A(wX: 
(6-16) 
=A(w) Xsin[ w+p(w) ] 
=Ysin[ wittp(@w) | 
其 中 Y=A(w)X 为 稳 态 响 应 的 幅 值 。 
上 述 分 析 表 明 ， 对 于 稳 态 的 线性 定常 系统 加 入 正弦 函数 ， 它 的 输出 稳 态 分 量 也 是 一 个 与 输 
入 同 频率 的 正弦 函数 ， 只 是 其 幅 值 放 大 了 4(w)= |G(jw) | 们 ， 相 位 移动 了 p(w)= 人 C(jw)， 
并 且 4(w) 和 ep(wo) 都 是 频率 w 的 函数 。 于 是 可 定义 系统 稳 态 响应 的 幅 值 与 正弦 输入 信号 





X 
的 幅 值 之 比 二 =4(w)= 1G(jw) | 为 系统 的 幅 频 特 性 ; 稳 态 响应 与 正弦 输入 信和 号 的 相位 差 p 


(w)= LC(jw) 为 系统 的 相 频 特性 ; 将 两 者 结合 在 一 起 的 向 量 C(jo) = 4(w) eie(o) 为 系统 的 
频率 特性 。 
频率 特性 C(jo) 还 可 以 表示 为 如 下 复数 形式 ， 即 
C(jo)= P(o)+io(o) (6-17) 
其 中 P(w)=Re[ CG(jw)] 和 0Q(w)=Im[C(jw)] 分 别称 为 系统 的 实 频 特性 和 虚 频 特性 。 幅 
频 特性 、 相 频 特性 与 实 频 特 性 、 虚 频 特性 之 间 具 有 下 列 关系 ， 即 


P(w)=4(w)cosp(w) (6-18 ) 

Q(w)=A(w)sing( w) (6-19) 

A(w)= VP (w)+0° (6%) (6-20) 
Q(w) 


oD(w)= arctan (6-21 ) 


P(w 
值得 注意 的 是 ， 频 率 特性 的 推导 是 在 线性 定常 系统 稳定 的 假设 条 件 下 得 出 的 。 如 果 系 统 

不 稳定 ， 则 瞬 态 过 程 x,(t) 最 终 不 可 能 趋 于 稳 态 响应 x,,(1) ， 当 然 也 无 法 由 实际 系统 直接 观 

察 到 这 种 稳 态 响应 。 但 从 理论 上 有 瞬 态 过 程 的 稳 态 过 程 的 稳 态 分 量 总 是 可 以 分 离 出 来 的 ， 而 且 
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其 规律 性 并 不 依赖 于 系统 的 稳定 性 。 因 此 可 以 扩展 频率 特性 的 概念 ， 将 频率 特性 定义 为 线 
性 定常 系统 对 正弦 输入 信号 的 输出 的 稳 态 分 量 与 输入 正弦 信 号 的 复数 比 。 因 此 对 于 不 稳定 的 
系统 ， 尽 管 无 法 用 实验 方法 测量 其 频率 特性 ， 但 根据 式 (6-22) 由 传递 函数 还 是 可 以 得 到 其 
频率 特性 。 

6C(jo)= G(s) | (6-22) 


6. 1.4 频率 特性 的 求法 

通常 频率 特性 的 求法 分 为 以 下 三 种 ; 

1) 根据 已 知 系统 的 微分 方程 ， 把 谐 波 输入 信号 代入 微分 方程 ， 求 解 微分 方程 ， 便 可 求 
出 系统 的 稳 态 解 与 谐 波 输入 的 幅 值 之 比 和 相位 之 差 ， 即 系统 的 频率 特性 。 例 如 : 由 例 6-1 中 
系统 输出 的 频率 响应 ， 可 得 到 其 频率 特性 为 














X,(w) 1 
4(w)= 一 
和 VE 
p(w)= -arctan7w 
或 表示 为 1 earc tanTw 
VirPo 
2) 根据 传递 函数 求 取 ， 将 传递 函数 G(s) 中 的 s 用 jw 代替 ， 就 得 到 系统 的 频率 特 
性 G(jw)。 


例 6-2 求 例 6-1 所 述 系 统 的 频率 特性 和 频率 响应 。 
解 ” 由 上 述 可 知 ， 系 统 的 频率 特性 为 








1 1 
全 ] = | = —arctanTw 
(jw) (s) | 1+jTw /TR 
因此 
1 
A(w)= |G(jw) |= 
1+T? 7” 
p(@0)= LG(jw)= -arctanTow 
系统 的 频率 响应 为 


Xt)=X; |G(jw) lsin[ wt+ LG(jw)] 





= : sin( wt—arctanTw ) 
A 
此 结果 与 例 6-1 的 结果 相 一 致 


3) 根据 实验 测 得 。 前 面 两 种 方法 是 建立 在 已 知 系统 的 传递 函数 或 微分 方程 等 数学 模型 
的 基础 上 的 。 当 实际 系统 无 法 求解 数学 模型 时 ， 可 以 通过 实验 求 得 频率 特性 后 求 出 传递 函 
数 。 这 对 于 那些 内 部 结构 未 知 以 及 难以 用 分 析 的 方法 列 写 动态 方程 的 系统 尤为 重要 。 事 实 
上 ， 当 传递 函数 难以 用 分 析 的 方法 得 到 时 ， 常 用 的 方法 是 利用 对 该 系统 频率 特性 测试 曲线 进 
行 拟 合 来 得 出 传递 函数 模型 。 此 外 ， 在 验证 推导 出 的 传递 函数 的 正确 性 时 ， 也 往往 用 它 所 对 
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应 的 频率 特性 同 测试 结果 相 比 较 来 判断 。 
6. 1.5 频率 特性 的 特点 和 作用 


频率 特性 分 析 方 法 始 于 20 世纪 40 年 代 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 机 械 、 电 气 、 流 体 等 领域 ， 
成 为 分 析 线性 定常 系统 的 基本 方法 之 一 ， 是 经 典 控制 理论 的 重要 组 成 部 分 。 系 统 的 频率 特性 
有 如 下 特点 : 

1) 系统 传递 函数 G(s) 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 是 系统 的 单位 脉冲 响应 ， 而 系统 的 频率 特性 
G (jw) 的 求法 是 将 传递 函数 G(s) 中 的 s 用 jw 替代， 因此， 系统 的 频率 特性 就 是 单位 脉 
冲 响应 函数 w (1) 的 傅 里 叶 变 换 ， 即 w(t) 的 频谱 。 所 以 ， 对 频率 特性 的 分 析 就 是 对 单位 
脉冲 响应 函数 的 频谱 分 析 。 

2) 时 间 响 应 分 析 主 要 用 于 分 析 线 性 系统 过 渡 过 程 ， 以 获得 系统 的 动态 特性 ; 而 频率 特 
性 分 析 则 将 通过 分 析 不 同 的 谐 波 输入 时 系统 的 稳 态 响应 ， 以 获得 系统 的 稳 态 特性 。 

3) 在 分 析 系 统 的 结构 及 参数 的 变化 对 系统 性 能 的 影响 时 ， 通 常情 况 下 (如 对 于 单 输 
入 、 单 输出 系统 ) ， 采 用 频 域 分 析 法 比 采 用 时 域 分 析 法 更 加 容易 实现 。 

4) 大 系统 在 输入 信号 的 同时 ， 在 某 些 频带 中 有 严重 的 噪声 干扰 ， 则 对 系统 有 用 频率 特 
性 分 析 法 可 设计 出 合适 的 通 频带 ， 以 抑制 噪声 的 影响 。 


6.2 频率 特性 的 极 坐 标 图 


频率 特性 可 在 极 坐标 和 对 数 坐 标 中 表示 。 有 具体 的 表示 方法 如 下 : 

1) 极 坐标 图 ， 也 称 奈 奎 斯 等 〈Nyquist) 图 。 它 是 以 频率 特性 的 实 部 Re [G(jw)] 为 
直角 坐标 系 的 横 坐 标 ， 以 其 虚 部 Im[ G(jw)] 为 纵 坐 标 ， 以 w 为 参 变 量 的 幅 值 与 相位 的 图 
解 表 示 法 。 

2) 对 数 坐 标 图 ， 也 称 伯 德 (Bode) 图 。 它 由 对 数 幅 频 特性 和 对 数 相 频 特性 两 张 图 组 
成 。 对 数 幅 频 特性 和 对 数 相 频 特性 都 以 lgw 为 模 坐 标 ， 对 数 幅 频 特性 以 20lg4(w) 为 纵 坐 
标 ， 而 对 数 相 频 特性 以 p(w) 为 纵 坐 标 。 


6.2.1 极 坐标 图 的 概念 


一 个 复数 可 以 用 复 平 面 上 的 一 个 点 或 一 条 矢量 表示 。 在 直角 坐标 或 极 坐标 平面 上 ， 
以 w 为 参 变量 ， 当 w 由 0 一 %w 时 ， 画 出 频率 特性 G(jw) 的 点 的 轨迹 ， 这 个 图 形 就 称 为 频 
率 特性 的 极 坐标 图 ， 或 称 为 幅 相 频 特 性 图 ， 或 称 为 奈 奎 斯 特 图 ， 这 个 平面 称 为 G6(s) 的 复 
平面 。 

绘制 极 坐 标 图 的 根据 就 是 式 (6-16) ， 大 部 分 情况 下 不 必 逐 点 准确 绘图 ， 只 要 画 出 简 图 ， 
找 出 w=0 及 w 一 ww 时 G(jw) 的 位 置 ， 以 及 另外 的 一 两 个 点 或 关键 点 ， 再 把 它们 连接 起 来 并 
标 上 变化 情况 ， 就 成 为 极 坐 标 简 图 。 绘 制 极 坐标 简 图 的 主要 依据 是 相 频 特性 p(w)= 人 G 
(jw) ， 同 时 参考 幅 频 特性 |G(jw) |， 有 时 也 要 利用 实 频 特性 和 虚 频 特性 。 

极 坐标 图 的 优点 是 在 一 张 图 上 就 可 以 较 容易 地 得 到 全 部 频率 范围 内 的 频率 特性 ， 利 用 图 
形 可 以 较 容易 地 对 系统 进行 定性 分 析 ; 缺点 是 不 能 明显 地 表示 出 各 个 环节 对 系统 的 影响 和 
作用 。 
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6. 2.2 典型 环节 的 极 坐 标 图 


一 般 系统 都 是 由 典型 环节 组 成 的 ， 所 以 系统 的 频率 特性 也 都 是 由 典型 环节 的 频率 特性 组 
成 的 。 熟 悉 典 型 环节 的 频率 特性 是 分 析 系统 频率 特性 的 基础 。 








1. 比例 环节 
比例 环节 的 频率 特性 为 
G(jw)=K (O28) ， 雹 
实 频 特 性 和 虚 频 特性 分 别 为 , P(w)=K,0(w)= 0; 幅 频 特 
性 和 相 频 特 性 分 别 为 , 4(o)= 天 ，p(w)= 0。 极 坐标 图 如 图 6-2 要 
所 示 。 由 图 可 知 ， 比 例 环 节 的 极 坐标 图 为 实 轴 上 的 天 点 。 a Re 
2. 微分 环节 
微分 环节 的 频率 特性 为 





图 6-2 ”比例 环节 的 极 坐标 图 





C(jowo)= jw (6-24 ) 
实 频 特性 和 虚 频 特性 分 别 为 : P(w)= 0，Q(w)= w; 幅 频 特 性 和 相 频 特性 分 别 为 : 
4(o)=w,，p(o)= 90°。 极 坐标 图 如 图 6-3 所 示 。 由 图 可 知 ， 微 分 m 
环节 当 频 率 w 从 0 一 o 变化 时 ， 特 性 曲线 由 原点 趋向 正 虚 轴 的 无 








穷 远 处 ， 与 虚 轴 重合 。 
3. 积分 环节 ad 
积分 环节 的 频率 特性 为 0 Re 
. 1 .1 
a (6-25) 图 6-3 微分 环节 的 极 坐 标 图 


幅 频 、 相 频 、 实 频 和 虚 频 特性 分 别 为 : 4(o)= 一， p(w)= -90°, Pl(w)= 0, 0(w)= 


由 图 可 知 ， 当 频率 w 从 0 一 +% 变化 时 ， 特 性 曲线 由 虚 轴 的 
-oo 趋向 原点 ， 即 与 负 虚 轴 重 合 。 0 Re 

4. 一 阶 微分 环节 

一 阶 微分 环节 的 频率 特性 为 w=0 

Gl(jw)= 1+jTw (6-26) 图 6-4 积分 环节 的 极 坐标 图 

幅 频 、 相 频 、 实 频 和 虚 频 特性 分 别 为 : 4(w)= V1+TPw?,， p(w)= arctanTw, P(w)=1, 
Q(w)= Tw。 极 坐标 图 如 图 6-5 所 示 。 

由 图 可 知 ， 一 阶 微分 环节 当 频 率 w 从 0 一 % 变化 时 ， 特 性 


-二 。 极 坐标 图 如 图 6-4 所 示 。 | 








Im 
曲线 相当 于 纯 微分 环节 的 特性 曲线 向 右 平移 一 个 单位 ， 即 为 过 
点 (1，j0) 平行 于 虚 轴 的 直线 。 | 
5. 一 阶 惯性 环节 
一 阶 惯性 环节 的 频率 特性 为 0=0 
c(jo)= 元 (6-27) 图 6.5 一 阶 微分 环节 的 极 坐标 图 
j7w+1 


100 


第 6 章 “控制 系统 的 频 域 分 折 国生 














幅 频 、 相 频 、 实 频 和 虚 频 特性 分 别 为 : 4(w) = 亏本 ，oD(w)= -arctanTw, P(w)= 
二 Q(w)= 2， 从 而 可 得 到 表 6-1。 
表 6-1 惯性 环节 关键 点 的 值 | 
9 (%) 4( w) P( w) Q( w) 
0 0° 1 1 0 
1/T —45° 1/V2 1/2 =]72 
oo 一 90? 0 0 0 
由 表 6-1 可 绘制 惯性 环节 的 极 坐标 图 ， 如 图 6-6 所 示 。 
由 图 可 知 ， 当 w 从 0 一 +oo 变化 时 ， 惯 性 环节 的 极 坐标 图 
是 在 第 四 象限 中 的 半 个 圆 。 
6. 二 阶 微分 环节 


二 阶 微分 环节 频率 特 
CU(jo)= 1-7T?2w’ +j2éTw 


幅 频 、 相 频 、 实 频 和 虚 频 特性 








(1-12o7)2+(2E7To)7 ，p(w)= arctan 





生 分 别 为 





(6-28) 


分 别 为 : 4(w) = 


P(w)= 1- 


人 2 六 


72o2，0O(o)= 2c7To。 极 坐标 图 如 图 6-7 所 示 。 
7. 二 阶 振荡 环节 
振荡 环节 的 频率 特性 为 


频 、 相 频 、 


Gljw)= 





1 
(1-7T?2w’) +j2éTw 
式 中 ，7>0， 为 振荡 环节 的 时 间 常 数 。 此 时 ,振荡 环节 的 幅 


实 频 和 虚 频 特性 分 别 为 











(0<é<1) 


(6-29) 











四 =1/7 


图 6-6 一 阶 惯 性 环节 的 极 坐标 





器 














图 6-7 ”二 阶 微分 环节 的 极 坐标 图 




















1 257w 
4(w)= (w)= -arctan 一- 一， 
(1-T?w?) ?+(2é70w)? 1-7T?w? 
1-T? ow? —2éTw 
Pp 一 深 
tm) (1-72w2)2+(227w)2” 人 (1-22o2)2+(2E7w)? 
从 而 可 得 到 表 6-2。 
表 6-2 振荡 环节 关键 点 的 值 
w 9 (%) A( w) P( w) Q( w) 
0 0° 1 1 0 
w, -90° 1/2é 0 -1/2é 
oo —180° 0 0 0 
由 表 6-2 可 绘 出 振荡 环节 频率 特性 的 极 坐标 图 ， 如 图 6-8 所 示 。 可 见 ， 频 率 特性 曲线 开 
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1 y 


人 于 正 实 轴 的 (1，j0) 点 ， 顺 时 针 方向 经 第 四 象限 后 交 负 虚 轴 于 (0， 天)， 然后 图 形 进 


入 第 三 象限 ， 在 原点 与 负 实 轴 相 切 并 终止 于 坐标 原点 。 

从 上 述 特征 可 知 ， 振 荡 环 节 的 极 坐标 图 除了 w=0 和 ww 之 外 ， 其 余 各 点 都 与 阻尼 系数 E 
有 关 。 对 应 不 同 的 上 值 ， 系 统 的 频率 特性 曲线 如 图 6-9 所 示 。 值 得 注意 的 是 无 论 对 从 阻尼 
(0<é<1) 还 是 过 阻尼 (&>1) 的 系统 ， 其 图 形 的 一 般 形 状 都 是 相同 的 。 针 对 的 不 同 取 值 ， 
振荡 环节 的 幅 频 特性 在 w 取 值 为 w, 处 出 现 峰 值 ， 此 峰值 称 为 谐振 峰值 MY,.， 频 率 w, 称 为 谐振 
频率 。ow, 可 如 下 求 出 。 



































图 6-8 振荡 环节 的 极 坐标 图 图 6-9 不 同时 振东 环节 的 极 坐标 图 





91G (Gew)| 


oA A=A, 


=0 可 分 别 求 出 A, = V1-26 ， 谐 振 频 率 w =w, V1-2# ， 谐 振 峰 值 


2 
和 频率 w 时 的 相 角 wp (w) = -aretanY 华 。 
全 


时 振荡 环节 将 出 现 谐振 现象 ， 而 当 e> w, 为 虚数 或 零 ， 这 表明 振荡 环节 此 时 不 会 出 现 








并 且 可 进一步 求 得 ， 当 0<E< 工 
AD 


振荡 现象 ，|G(jw) | 最 大 值 位 于 w=0 处 ， 幅 频 特 性 曲线 是 单调 衰减 的 ， 但 是 只 要 上 <1， 振 
荡 环节 的 阶 跃 响应 仍 会 出 现 超 调 和 振荡 现象 。 
8. 延迟 环节 
延迟 环节 的 频率 特性 为 
CU(jo)= ei =cosTwo-jsin7mw (6-30) Im/ 
可 得 出 ， 延 迟 环 节 的 幅 频 、 相 频 、 实 频 和 虚 频 特性 分 别 
为 : 4(w)=1, p(w)= -ro，P(w)= cosro，O(w)= -sinrw。 wy 
极 坐标 图 如 图 6-10 所 示 。 ~ 
由 此 可 知 ， 对 于 延迟 环节 来 说 ， 输 出 函数 的 幅 值 等 于 输 w 
入 函数 的 幅 值 ， 只 是 相位 发 生 了 变化 。 输 出 函数 的 相位 滞后 
于 输入 函数 的 相位 ， 并 正比 于 w。 延 迟 环节 的 极 坐标 图 是 一 ”图 6-10 延迟 环节 的 极 坐标 图 
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个 单位 圆 ， 其 幅 值 恒 为 1， 而 相位 P(w) 则 随 着 w 顺 时 针 方向 成 正比 例 变化 ， 即 端点 在 单位 
圆 上 无 限 循环 。 

以 上 介绍 了 几 种 典型 环节 的 频率 特性 及 其 极 坐标 图 的 绘制 ， 在 实际 工程 中 ， 系 统 往往 表 
现 出 复杂 的 传递 特性 ， 单 纯 的 典型 环节 无 法 完全 对 系统 进行 表征 ， 在 这 样 的 情况 下 ， 可 以 采 
用 将 系统 的 传递 特性 看 作 由 几 个 典型 环节 串联 组 成 的 ， 从 而 在 绘制 系统 极 坐标 图 时 ， 需 要 将 
这 些 环 节 的 频率 特性 中 对 应 的 矢量 模 相 乘 、 幅 角 相 加 来 逐步 作 图 。 下 面 举例 说 明 如 何 绘 制 频 
率 特性 的 极 坐标 图 。 例 子 中 的 传递 函数 都 是 基本 环节 相 乘 除 的 形式 ， 这 种 形式 传递 函数 的 频 
率 特性 比较 容易 画 。 一 般 系统 的 开 环 传递 函数 都 具有 这 样 的 形式 ， 因 此 人 往往 都 是 绘制 开 环 传 
递 函 数 的 频率 特性 。 


6. 2.3 绘制 极 坐 标 图 的 步骤 


通常 要 绘制 出 准确 的 极 坐标 图 并 不 容易 ， 一 般 可 以 借助 计算 机 以 一 定 的 频率 间隔 逐 点 计 
算 G (jw) 的 实 部 与 虚 部 或 幅 值 与 相位 。 一 般 情况 下 ， 可 找 出 几 个 关键 点 然后 绘制 概略 的 奈 
奎 斯 特 曲 线 ， 绘 制 奈 奎 斯 特 曲 线 的 一 般 步 又 如 下 : 

1) 由 G(jw) 求 出 其 幅 频 特性 4(w)、 相 频 特性 p(w)、 实 频 特性 P(w) 和 虚 频 特性 
Q(w) 的 表达 式 。 

2) 求 出 关键 特征 点 ， 如 起 始点 (w=0)、 终 止 点 (w=% )、 与 实 轴 的 交点 (Im [6G(jw)]=0)、 
与 虚 轴 的 交点 (Re[ G(jw)]=0) 等 ， 并 标注 在 极 坐标 图 上 。 

3) 补充 必要 的 几 个 点 ,根据 幅 频 特性 4(w)、 相 频 特 性 g(w) 、 实 频 特 性 P(w) 和 虚 频 
特性 0(w) 的 变化 趋势 以 及 G(jw) 所 处 的 象限 ， 作 出 奈 奎 斯 特 曲 线 的 大 致 图 形 。 















































例 6-3 开 环 传递 函数 为 GO 绘制 开 环 频率 特性 的 极 坐标 图 。 
3 

解 由 G(s) 表达 式 可 知 频率 特性 为 
天 1 1 


G(jw)= 





向 (Ri jw 1+j7w 
由 上 式 可 知 ， 系 统 是 由 比例 环节 、 积 分 环节 和 惯性 环节 串联 组 成 的 ， 该 式 进一步 整理 可 得 
Ki K 


C(jw )= 三 
0 





因此 ， 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 


天 
4(w)= ,D(w)= -90°-arctanTw 


WA Ta Fl 
于 是 ， 经 过 计算 可 得 到 表 6-3。 





表 6-3 关键 点 的 值 (一 ) 








〇 9 (wow) A( wow) P( w) Q( w) 
0 —90° oo 一 K7 = 
oo —180° 0 0 











由 表 6-3 中 幅 频 特性 和 相 频 特性 随 w 变化 的 情况 ， 可 绘制 出 频率 特性 极 坐 标 图 ， 如 
图 6-11 所 示 。 在 低频 段 将 沿 着 一 条 渐 近 线 趋 于 无 穷 远 点 ， 这 条 渐 近 线 过 点 〈(-KT7，j0) ， 





103 


和 机械 控制 工程 基础 





并 且 平 行 于 虚 轴 直线 。 


(—K7, j0) O=co 








@=0 
图 6-11 例 6-3 的 极 坐标 图 
1 


例 6-4 传递 函数 为 G(s)= (Tis+1) (Tst1) (Tsst+1)’ 





绘制 开 环 频率 特性 的 极 坐标 








简 图 。 
解 p(w)= =-arctan7Tiw-arctan7T2w-arctan73ow 
关键 点 的 值 见 表 6-4。 
表 6-4 关键 点 的 值 (二 ) 
w 9 (0%) A( w) 
0 1 
oo -270° 0 








频率 特性 极 坐 标 图 如 图 6-12 所 示 。 


Im 





中 





图 6-12 例 6-4 的 极 坐标 图 


2 


例 6-5 传递 函数 为 C(5)= 


s(s2+2é0, s+w2) 


2 





绘制 频率 特性 的 极 坐 标 简 图 。 








解 ee Cl 则 G(s)= Gi(s)Gs(s)。 关 键 点 的 值 见 
5 (s+2é@, st ) 
表 6-5。 
表 6-5 关键 点 的 值 (三 ) 
w 91( %) 92( %) 9( 0%) A( %) 
205 0° —90° op 
oo 3905 —180° 2705 0 
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频率 特性 极 坐 标 图 如 图 6-13 所 示 。 


Im 








忆 一 0 


图 6-13 例 6-5 的 极 坐 标 图 





6.3 频率 特性 的 对 数 坐 标 图 


6. 3. 1 对 数 坐 标 图 的 概念 


频率 特性 的 对 数 坐 标 图 又 称 为 伯 德 (Bode) 图 或 对 数 频率 特性 图 ， 从 伯 德 图 中 容 
易 看 出 某 参 数 变化 和 某 些 环节 对 系统 性 能 的 影响 ， 因 此 它 在 频率 特性 法 中 成 为 应 用 得 
最 广 的 图 示 法 。 对 数 坐 标 图 由 对 数 幅 频 特性 图 和 对 数 相 频 特性 图 组 成 ， 分 别 表 示 频 率 
特性 的 幅 值 和 相位 与 角 频 率 之 间 的 关系 ， 两 种 图 的 自 变 量 都 是 角 频 率 w( rad/s)， 对 数 
坐标 图 的 横 坐 标 (频率 坐标 ) 是 按 频 率 w 的 对 数 lgw 进行 线性 分 度 的 ， 即 横 坐 标 上 标 
示 的 是 角 频 率 w， 但 它 的 长 度 实际 上 是 lgw。 频 率 由 w 变 到 2w 的 频带 宽度 称 为 2 倍 频 
程 。 频 率 由 w 变 到 10w 的 频带 宽度 称 为 10 倍 频 程 或 10 倍 频 ， 记 为 dec。 频 率 轴 采 用 对 
数 分 度 ， 频 率 比 相同 的 各 点 间 的 横 轴 方向 的 距离 相同 ， 如 ww 为 0.1、1、10、100、 
1000 的 各 点 间 横 轴 方 向 的 间距 相等 。 具 体 作 图 时 , 横 坐 标 轴 的 最 低频 率 要 根据 所 研究 
的 频率 范围 选 定 。 

对 数 幅 频 特性 的 纵 坐标 按 20lg1G(jw) 1 线性 分 度 ， 单 位 是 分 贝 (dB) ， 并 用 符号 L(w) 
表示 ， 即 L(w)= 20lg1 G(jw) 1 。 对 数 相 频 特性 的 纵 坐 标 为 p(w)= LGC(jw)， 按 度 (*) 或 
弧度 (rad) 线性 分 度 。 由 于 纵 坐 标 是 线性 分 度 ， 横 坐标 是 对 数 分 度 ， 所 以 伯 德 图 是 绘制 在 
单 ( 半 ) 对 数 坐 标 图 上 的 。 两 图 按 频 率 上 下 对 齐 ， 容 易 看 出 同一 频率 时 的 幅 值 和 相位 。 

对 数 频率 特性 图 采用 对 数 坐 标 有 如 下 优点 : 

(1) 拓宽 频率 表示 范围 ”频率 采用 对 数 分 度 后 ， 可 以 使 高 频 部 分 横 坐 标 相对 压缩 ， 而 
低频 部 分 相对 展开 ， 从 而 可 以 在 图 上 画 出 较 大 的 频率 范围 。 例 如 : 即使 频率 变化 10000 倍 ， 
横 坐 标 也 只 变化 四 个 单位 长 度 。 因 此 可 在 同一 幅 图 上 ， 把 低频 部 分 与 中 高 频 部 分 的 频率 特性 
同时 表示 清楚 。 但 应 注意 ， 由 于 lg0=-w% ， 所 以 无 法 在 对 数 坐标 轴 上 标 出 w=0 的 点 。 

(2) 简化 运算 ”通常 传递 函数 可 表示 为 一 些 典 型 环节 的 乘积 。 采 用 对 数 坐 标 后 ， 可 将 
串联 环节 幅 值 的 乘除 运算 化 为 加 减 运算 ,这 将 使 运算 得 到 简化 。 另 一 方面 ,传递 函数 中 典型 
环节 的 乘积 关系 变 为 对 数 坐 标 图 上 的 加 减 运算 后 ， 能 够 明显 地 反映 出 各 典型 环节 对 总 的 对 数 
坐标 图 的 影响 ， 因 而 给 分 析 工 作 带 来 了 极 大 的 方便 。 

(3) 方便 绘图 在 对 数 坐 标 图 上 ， 对 数 幅 频 特 性 可 用 分 段 直 线 近似 表示 ， 易 于 绘制 且 
具有 一 定 的 精确 度 。 通 常 可 用 这 种 近似 的 对 数 坐 标 图 对 系统 进行 分 析 和 设计 。 如 果 需 要 精确 

































































105 


和 机械 控制 工程 基础 





的 对 数 坐 标 图 ， 只 要 将 与 这 种 折线 近似 的 对 数 坐 标 图 royaBl 








进行 适当 的 修正 即 可 。 me 
6. 3.2 典型 环节 的 对 数 坐标 图 0 Ee 
0.1 1 10 100 w/(rad/s) 
1. 比例 (放大) 环节 
比例 环节 的 频率 特性 为 G (jw) =K， 对 数 频 率 
特性 为 po ) 
L(w)= 20lgK (6-31) 
p(w)= 0° (6-32) 
可 见 ， 幅 频 特 性 与 相 频 特 性 均 为 常数 ， 其 值 与 w 10 100 wadA) 





无 关 。 对 数 频 率 特性 曲线 如 图 6-14 所 示 。 由 图 可 知 ， 
对 数 幅 频 特性 曲线 是 一 条 水 平 线 ， 分 贝 数 为 20lgK， 
当天 值 改 变 时 ， 仅 对 数 幅 频 特 性 上 、 下 移动 ， 而 对 数 相 频 特 性 不 变 。 





图 6-14 ”比例 环节 的 对 数 频率 特性 曲线 










2. 微分 环节 L(@) dB 
微分 环节 的 频率 特性 为 C (jw) =jw， 对 数 频率 4 



































特性 为 
L(w)= 20lgw (6-33) 8 10 100 1000 wcad/s) 
p(w)= 90° (6-34) —20 
由 式 (6-33) 可 知 该 曲线 是 一 条 直线 ， 经 过 点 
(1，0) ， 斜 率 为 204B/dec。 而 对 数 相 频 特性 是 一 条 yy 
过 点 (0，90°) 且 平 行 于 横 轴 的 直线 ， 如 图 6-15 > 
所 示 。 
3. 积分 环节 0 1 0 00 1000 Gad) 
a 1 . 
积分 环节 的 频率 特性 为 6(jw)= 对 数 频 率 特 
性 为 图 6-15 “微分 环节 的 对 数 频率 特性 曲线 
1 
Lo)=201e | =—20lgw (6-35) 
] 
1 
p(w)= “二 =90° (6-36) 
(CU 








由 于 横 坐 标 实际 上 是 lgo， 把 lgw 看 成 横 轴 的 自 变 量 ， 而 纵 轴 是 函数 20lg1G(jw)1 ， 可 
知 式 (6-35) 是 一 条 直线 ， 当 w=1 时 ，20lg1c(jo)1=0， 该 直线 在 w= 1 处 穿越 横 轴 (或 称 
0dB 线 )， 当 w=10 时 ，20lg1c(jo)1=-20dB， 故 积分 环节 的 对 数 幅 频 特 性 曲线 过 点 〈1， 
0) ， 斜 率 为 -20dB/dec。 而 积分 环节 的 对 数 相 频 特 性 与 w 无 关 ， 是 一 条 过 点 (0，-90") 且 
平行 于 横 轴 的 直线 ， 如 图 6-16 所 示 。 


如 果 系 统 是 由 个 积分 环节 串联 而 成 的 ， 则 传递 郴 数 为 C (*) = 











二 


s” 


， 其 对 数 幅 频 特 性 为 
1 
L(w)= 20lg —=-20nlgw (6-37) 
w 
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它 是 一 条 斜率 为 -20ndB/dec 的 直线 ,并 在 w= (0%Y dB| 























1 处 穿越 0dB 线 。 由 于 上 
oD(w)= -nx90° (6-38 ) i 多 芍 
所 以 ， 它 的 相 频 特性 是 通过 纵 轴 上 -nx90° 目 平 ol007 01 pid 
行 于 横 轴 的 直线 。 20 
4. 一 阶 微分 环节 
一 阶 微分 环节 的 频率 特性 为 G(jw)= 1+ 
j7Tw， 对 数 频 率 特性 为 | 
L(w)= 20lg4(w)= 20lg|1+jTo|=20lgVTIT7o7 
(6-39) oor or 1 10 w/ad/s) 
p(w)= arctanTw (6-40) 
式 (6-39) 表示 一 条 曲线 ,通常 用 如 下 所 = 


述 的 直线 渐 近 线 代 蔡 它 。 当 w<<1/T 时 略 去 
Tw, 得 L(w)= 0dB， 当 w>>1/T 时 略 去 1， 得 
L(w)= 20lgTw=20lg7T+20lgw， 两 种 情况 下 分 别 表示 0dB 线 和 一 条 斜率 为 20dB/dec 的 直线 ， 
该 直线 通过 0dB 线 上 w=1/7 点 。 这 两 条 直线 相交 (gp 


图 6-16 ”积分 环节 的 对 数 频率 特性 曲线 


















































于 0dB 线 上 wo=17 点 。 这 两 条 直线 形成 的 折线 就 20 20dB/dec 
称 为 一 阶 微分 环节 的 渐 近 线 或 渐 近 幅 频 特性 ， 它 
们 的 交点 对 应 的 频率 1/7 称 为 转折 频率 或 交接 频 dl 
率 。 一 阶 微分 环节 的 精确 幅 频 特 性 曲线 和 渐 近 线 0 yp 
如 图 6-17 所 示 ， 它 们 之 间 的 误差 可 由 式 (6-39) 
和 两 条 了 上 (w) 直线 计算 。 最 大 误差 发 生 在 转折 频 
率 w=IL7 处 ， 数 值 为 34B。 通 常 以 渐 近 线 作为 对 Co 
数 幅 频 特性 曲线 ， 必 要 时 给 以 修正 。 90 
根据 式 (6-40) 可 绘 出 相 频 特 性 曲线 ， 其 中 
三 个 关键 点 位 置 分 别 是 : w=1/T 时 ,p(w)= 45°; 人 
wo0 时 ，p(o) 一 0"; wo 一 o 时 , p(w) 一 90"。 0 和 pe 
5. 一 阶 惯性 环节 
惯性 环节 的 频率 特性 为 600)= Tr 对 数 图 6-17 一 阶 微分 环节 的 对 数 频 率 特 性 曲线 
频率 特性 为 
L(w)= 20lg =-20lgV7T2w2+1 (6-41) 
TZw*+1 


由 上 式 可 见 ， 对 数 幅 频 特性 是 一 条 比较 复杂 的 曲线 。 为 此 ， 同 样 采用 直线 近似 地 代替 曲 
线 。 当 w<<1/T 时 ， 上 略 去 Tw， 上 式 变 成 L(w) = 0dB， 这 是 与 横 轴 重合 的 直线 ; 当 w>>IZ7 
时 ,上 略 去 1, 得 L (w) = -20lgTo= -20lg7-20lgw， 这 是 一 条 斜率 为 -20dBvdece 的 直线 ， 它 
在 w=1/T 处 穿越 0dB 线 。 上 述 两 条 直线 在 0dB 线 上 的 w=1/T 处 相交 ， 故 惯性 环节 的 转折 
频率 或 交接 频率 为 w= 1Z7T， 并 且 惯 性 环节 的 渐 近 线 或 渐 近 幅 频 特 性 为 这 两 条 直线 形成 的 折 
线 。 幅 频 特性 曲线 与 渐 近 线 的 图 形 如 图 6-18 所 示 ， 它 们 在 w=1/7T 附近 的 误差 较 大 ， 误 差 值 
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由 式 (6-41) 和 两 条 (w) 直线 计算 ， 典型 数值 列 于 表 6-6 中 。 最 大 误差 发 生 在 w= 1/7 
处 ,误差 为 -3dB。 绘 制 渐 近 线 的 关键 是 找到 转折 频率 1/T7， 低 于 转折 频率 的 频段 ， 渐 近 线 
是 0dB 线 ; 高 于 转折 频率 的 部 分 渐 近 线 是 斜率 为 -20dB/dec 的 直线 。 必 要 时 可 根据 表 6-6 或 
式 (6-41) 对 渐 近 线 进 行 修正 而 得 到 精确 的 幅 频 特 性 曲线 。 

表 6-6 ”典型 数值 








一 阶 惯性 环节 的 对 数 相 频 特 性 为 
p(w)= -arctan7w (6-42 ) 
根据 式 (6-42) 可 绘 出 相 频 特性 曲线 ， 其 中 三 个 关键 点 位 置 分 别 是 : w = 1Z7 时 ， 
op(ow)= -45°; wo0 时 , p(w)—0°; o 一 o 时 ，p(o) 一 -90"。 
6. 二 阶 微分 环节 
二 阶 微分 环节 的 频率 特性 为 G(jw)=[(1-7T?w?)+j2eTw] ， 对 数 频 率 特性 为 
L(w)= 20lgv (1-7T?w’) +(2é70w)? (6-43) 


2éTw 


wold a (6-44) 





比较 二 阶 微分 环节 与 振荡 环节 的 对 数 频率 特性 ， 两 者 表达 式 的 函数 关系 几乎 相同 ， 只 是 
符号 相反 ， 所 以 二 阶 微分 环节 与 振荡 环节 的 对 数 幅 频 特 性 对 称 于 横 坐 标 轴 ， 相 频 特 性 对 称 于 
0° 线 ， 如 图 6-19 所 示 。 


















































< 
S 
L(@)/dB h 忌 
1 1/7 10/7 a 
@/(rad/s) 
= 
—20 
—20dB/dec 
息 
92(@OJMGD) 人 从 
, 1/7 四 
@/(rad/s) ! 
1 | 
-45 
| | 
了 5 
_90 107 57 27 7 7 到 了 
w/(rad/s) 
图 6-18 一 阶 惯 性 环节 的 对 数 频 率 特性 曲线 到 6-19 二 阶 微分 环节 的 对 数 频率 特性 曲线 


























108 


第 6 章 “控制 系统 的 频 域 分 析 加 守 时 | 





7. 二 阶 振荡 环节 
振荡 环节 的 频率 特性 为 
w? 1 


n 





Gljw)= 


其 对 数 频 率 特性 为 


四 
= 0<é<1, A=— 
-w+w +j2éw,. w (1-A?)+j2éA (0 pe 





L(w)= -20lgV (1-A2) +(2EA)? (6-45) 
根据 频率 的 取 值 可 知 ，L(w) 近似 表示 为 
-20lgV1+0 =0 wo, 
L(w)= (6-46) 


-20lgwV(A2)2 =-40lgh ww, 
由 式 (6-46) 可 知 振荡 环节 的 两 条 渐 
近 线 分 别 为 0dB 线 和 斜率 为 -40dB/dec 的 
直线 ， 两 条 直线 相交 于 w=w, 处 ， 即 w= 
w, 同样 称 为 转折 频率 或 交接 频率 ， 一 般 可 
以 用 渐 近 线 代 将 精 确 曲 线 ， 必 要 时 进行 修 
正 。 同 时 ， 对 数 幅 频 特 性 的 渐 近 线 和 阻尼 
系数 上 无 关 。 但 精确 的 对 数 幅 频 特 性 曲线 
在 转折 频率 处 的 值 为 -20lg2 上 E， 因 此 在 该 频 
率 附近 的 渐 近 线 的 误差 将 随 不 同 阻尼 系数 < 
取 值 产生 很 大 的 变化 。 振 荡 环 节 的 对 数 频 
率 特性 曲线 如 图 6-20 所 示 ， 并 且 给 出 了 当 
为 不 同 值 时 振荡 环节 的 精确 曲线 。 图 中 
可 见 当 上 比较 小 时 ， 出 现 谐振 现象 。 
如 前 所 述 ， 振 荡 环 节 的 谐振 频率 
w,=0w, V1-26 (6-47) 





























1 1 
1 、 、 人 
当 [se 一 时 5 存在 谐振 频率 9 对 应 的 谐 @/(rad/s) 
厅 
及 =4(o)= -一 一 一 (6-48) 
25V1-E 


图 6-21 给 出 了 振荡 环节 渐 近 线 的 误差 
曲线 ， 图 中 横 坐 标 是 频率 w， 纵 坐标 是 精 
确 曲 线 与 渐 近 线 的 误差 分 贝 值 。 当 0. 3<é< 
0. 8 时 ， 渐 近 线 与 精确 曲线 间 的 误差 较 小 ， 
可 用 渐 近 线 来 近似 ， 而 当 & 较 小 时 ,误差 


L(@) /dB 

















较 大 ， 不 过 此 时 可 通过 计算 谐振 频率 w, 及 et 本 
谐振 峰值 M. 来 加 以 修正 入 @/(rad/s) 
振荡 环节 的 相 频 特性 为 图 6-21 二 阶 振荡 环节 误差 曲线 
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(6-49) 


2EA 
oO(w)= -arctan | 


2 


当 w=1/AT 时 ,p(w@)= -90 ; w 一 0 时 ，9p(w@) 一 0 ; w 一 w 时 ,p(w) 一 -180"。 相 频 特 
性 的 这 三 点 值 与 & 无 天 ， 其 他 频率 的 相 角 值 均 与 & 有 关 。 

8. 延迟 环节 

延迟 环节 的 频率 特性 为 C(jo ) = ero" ， 对 数 频率 特性 为 








L(w)= 20lgl =0 (6-50) 
oD(w)= -7 (6-51) 
由 此 可 知 ， 延 迟 环节 的 对 数 相 频 特性 随 着 w 的 增 大 ， 相 位 滞后 增加 ， 对 数 频 率 特性 曲 
线 如 图 6-22 所 示 。 
L(@) /dB \ PO 1 1 10 
让 0 107 7 下 
A . 时 @/(rad/s) 
107 Ea Re 
100 @w /(rad/s) _270 上 
一 10F 
-540 上 





图 6-22 ”延迟 环节 的 对 数 频率 特性 曲线 





6. 3.3 系统 对 数 频 率 特性 曲线 的 绘制 


在 上 方 中 讨 论 了 组 成 控制 系统 的 各 种 典型 环节 的 频率 特性 ， 在 此 基础 上 ， 本 节 将 重点 介 
绍 控制 系统 频率 特性 曲线 的 绘制 方法 。 

如 果 在 系统 分 析 和 设计 时 ， 需 要 使 用 精确 的 对 数 频率 特性 ， 则 可 利用 MATLAB 软件 来 
绘制 系统 的 对 数 频率 特性 曲线 。 如 果 只 需要 近似 的 对 数 频率 特性 曲线 ， 可 先 绘制 系统 的 各 典 
型 环节 的 对 数 频率 特性 ， 然 后 将 各 典型 环节 的 对 数 频 率 特性 逐 点 大 加 。 下 面 分 别 讨论 手工 绘 
制 对 数 幅 频 特 性 和 对 数 相 频 特性 的 方法 。 

对 于 对 数 幅 频 特 性 而 言 ， 由 于 各 典型 环节 的 对 数 幅 频 特性 的 渐 近 线 都 是 一 些 不 同 斜 率 的 
直线 ， 因 此 看 加 后 系统 的 对 数 渐 近 幅 频 特性 曲线 仍 由 不 同 斜 率 的 线段 组 成 。 在 手工 绘图 时 ， 
首先 应 确定 低频 渐 近 线 的 斜率 和 位 置 ， 然 后 确定 各 个 转折 频率 和 转折 后 线段 的 和 斜率， 由 低频 
到 高 频 ， 依 次 绘 出 整个 系统 的 对 数 渐 近 幅 频 特性 曲线 。 一 般 步 又 如 下 : 

1) 将 G(s) 化 成 标准 形式 为 


mi my 


Kll(i1 + 7;s) [a + 261T1S 十 TS2 ) e Ts 
i=1 k=1 


G(s)= 





(6-52) 


nl 


slo + 7) I +2é,7s + 79s) 
j=1 7 


J 三 了 
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式 中 ， 罗 为 延迟 环节 的 延迟 时 间 。 分 子 和 分 母 多 项 式 的 阶 次 分 别 为 
n=v+tnj+2ny, m=mi+2m, 


2) 求 出 频率 特性 C(jw) 。 

3) 确定 各 典型 环节 的 转折 频率 ， 并 按 转折 频率 排序 。 

4) 确定 各 典型 环节 的 对 数 幅 频 特性 的 渐 近 线 。 

5) 根据 误差 修正 将 曲线 相对 渐 近 线 进 行 修 正 ， 得 出 各 环节 的 对 数 幅 频 特 性 的 精确 
曲线 。 

6) 将 各 环节 的 对 数 幅 频 特 性 三 加 。 

7) 考虑 系统 总 的 增益 ， 将 车 加 后 的 对 数 幅 频 特 性 曲线 上 下 移动 20lgK， 得 到 系统 的 对 
数 幅 频 特 性 。 

8) 画 出 各 典型 环节 的 对 数 相 频 特性 曲线 ， 然 后 到 加 得 到 系统 总 的 对 数 相 频 特 性 。 

9) 当 存 在 延 时 环节 时 ， 对 数 幅 频 特 性 不 变 ， 对 数 相 频 特性 则 应 加 上 -rw。 
24(0. 25s+0. 5) 
IE 

解 1) 将 系统 的 传递 函数 化 为 典型 环节 形式 (一 阶 惯性 、 一 阶 微分 、 三 阶 振荡 和 
三 阶 微分 环节 的 常数 项 均 为 1) 得 





例 6-6 已 知 系统 的 传递 函数 为 G(s)= 


3(0.5s+1) 


C0 





表明 系统 由 一 个 比例 环节 (K=3， 即 系统 的 总 增益 )、 一 个 一 阶 微分 环节 、 两 个 一 阶 惯 
性 环节 串联 组 成 。 
2) 系统 的 频率 特性 为 


3(1+j0. Sow) 


co) = C12 50)0TH0 0250) 





3) 各 环节 的 转折 频率 为 
1 
三 二 惯性 环节 -一刀 二 一 一 一 .4 
A 
1 


1 
一 阶 -1 ED te 
I 


40 


1 
一 阶 微分 环节 1+j0. Sw 的 WT3 了 


4) 作 各 环节 的 对 数 幅 频 特 性 渐 近 线 ， 如 图 6-23 所 示 。 

5) 对 渐 近 线 用 误差 修正 曲线 修正 (本 例 省 略 此 步 ) 。 

6) 除 比 例 环 节 外 ， 将 各 环节 的 对 数 幅 频 特 性 登 加 得 a'。 

7) 将 a' 上 移 9.5dB ( 即 系统 总 的 增益 的 分 贝 数 20lg3) ， 得 系统 对 数 幅 频 特性 a。 
8) 作 各 环节 的 对 数 相 频 特性 曲线 ， 登 加 后 得 系统 的 对 数 相 频 特性 。 

此 外 ， 针 对 系统 的 伯 德 图 还 可 以 按照 如 下 例子 中 的 步骤 进行 绘制 。 
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20lg|Gl[aB1 
ee 
2 OT3 JB 5 
10 4 
0 Se Ss 
EL pO NS 。 4 
和 
-20 上 人 SS 
SS 
ZG/(°)h pe 
1+j2.5@ 
90 上 
人 
Ce 
全 
/ 二 (1+]j0.Sow 
45 上 上 > (1#j ) 
办 
pe 
> 1 10 40 100 
0 | | 村 Et | Te | | | i 
0.4 > w/(rad/s) 






1 
-45 二 
< 170.0256 


一 -~ 
一 一 


一 90 上 上 1H2506 








图 6-23 例 6-6 伯 德 图 

















亲人 试 绘制 其 对 数 
s(s+0.5) (s+14s+400)” 
频率 特性 曲线 。 
解 ”按照 上 述 绘制 伯 德 图 的 步 
1) 将 传递 函数 写成 典 
Ce TO( erly 
5S(2s+1)(0. 0025s2+0. 035s+1) 
由 此 可 知 ， 该 系统 由 五 个 典型 环节 构成 ， 即 
1 


G1(s)= 10, G(s)=—, G3(s)=77, Cas)=s+1, Cs(s)= 





到 (2 35x +1 
20) ” >a) 


2) 计算 20lgK。 由 传递 函数 G(s) 知 , K=10， 于 是 20lgK=20dB。 
3) 对 各 典型 环节 列表 6-7。 


表 6-7 各 典型 环节 转折 频率 




















序号 环节 转折 频率 转折 频率 后 斜率 累积 斜率 
1 天 
家 (jw)-! -20 -20 
1 
3 二 二 0.5 -20 -40 
4 1+ jw 1 20 -20 
5 - 20 -40 -60 
(1-0. 0025w?) +j0. 035ow 
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4) 确定 低频 渐 近 线 。 该 系统 含有 一 个 积分 环节 ， 故 低频 渐 近 线 的 斜率 为 =20dB/ 
dec， 惯 性 环节 G3(s) 的 转折 频率 小 于 1， 所 以 是 其 低频 渐 近 线 的 延长 线 ， 而 不 是 其 低频 
渐 近 线 本 身 过 点 [w=1，7(wo)=20]， 如 图 6-24 所 示 。 

将 表 6-7 中 的 转折 频率 依次 标注 在 横 坐 标 轴 上 ， 如 图 6-24 所 示 。 从 低频 渐 近 线 开 
始 ， 遇 到 的 第 一 个 转折 频率 是 wj =0.5， 由 于 是 一 阶 惯性 环节 的 转折 频率 ， 因 此 渐 近 线 
的 斜率 由 -20dB/dec 变 为 -40dB/dec; 第 三 个 转折 频率 为 w, =1， 由 于 遇 到 的 是 一 阶 微分 
环节 ， 因 此 ， 渐 近 线 的 斜率 由 -40dB/dece 交 为 -20dB/dec， 直 到 转折 频率 wa =20 时 ， 渐 
近 线 的 斜率 变 为 -60dB/dec， 如 图 6-24 所 示 。 该 系统 的 相 频 特 性 为 


0. 035 
oD(w)= -90°+arctanw—arctan2w—arctan 一 一 
1-0. 0025w 
按照 p(w) 的 表达 式 ， 可 列表 6-8。 
表 6-8 ww 与 9 ( w) 列表 
CD 0. 1 0.2 0.5 | 多 3 10 20 50 100 








由 此 得 到 的 相 频 特性 曲线 如 图 6-24 所 示 。 


低频 渐 近 线 (斜率 =-204B/dec) 




















We Ue Rl i | etd Se we re es et pe 








@/(rad/s) 


6-24 例 6-7 系统 的 对 数 频率 特性 曲线 


6.4 频 域 性 能 指标 


在 时 间 响 应 分 析 中 ， 介绍 了 衡量 过 渡 过 程 的 一 些 时 域 性 能 指标 。 下 面 介 绍 在 频 域 分 析 时 
要 用 到 的 一 些 有 关上 频率 的 特征 量 或 称 频 域 性 能 指标 。 频 域 性 能 指标 是 基于 二 阶 系 统 幅 频 特性 
曲线 给 出 的 ， 如 图 6-25 所 示 。 
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1. 零 频 值 A(0) ol 
这 里 的 4(w) 即 系 统 的 幅 频 特性 Am 
| G(jw) | 。 零 频 值 4(0) 表示 频率 趋 近 于 零 本 = 








时 ， 系 统 输出 幅 值 与 输入 幅 值 之 比 。 在 频率 
极 低 时 ， 对 单位 负 反 馈 系统 而 言 ， 若 输出 幅 。 “0 
值 能 完全 准确 地 反映 输入 幅 值 ， 则 4(0)= 1。 
4(0) 越 接近 于 1， 系 统 的 稳 态 误差 越 小 。 

2. 复 现 频率 wy 与 复 现 带宽 0~ ooy 

若 事 先 规定 一 个 A 作为 反映 低频 响应 的 图 6-25 系统 的 频 域 性 能 指标 
允许 误差 ， 那么 wy 就 是 幅 频 特性 值 与 4(0) 
的 差 第 一 次 达到 A 时 的 频率 值 ， 称 为 复 现 频率 。 当 频率 超过 ww 时 ， 输 出 就 不 能 准确 地 “ 复 
现 ” 输 入 ， 所 以 0~ww 表 征 复 现 低频 输入 信号 的 带宽 ， 称 为 复 现 带宽 。 复 现 带 宽 越 宽 ， 系 统 
的 性 能 越 好 。 

3. 谐振 频率 ow 及 相对 谐振 峰值 M， 

系统 出 现 谐振 峰值 的 频率 称 为 谐振 频率 。 在 4(0)= 1 时 ,谐振 峰值 MM 与 4,,, 在 数值 上 
相同 (4, 为 最 大 幅 值 )。 一 般 在 二 阶 系统 中 ,希望 选 取 MM.<1.4， 因 为 这 时 阶 跃 响应 的 最 大 
超 调 量 M,<25%， 系 统 能 有 较 满 意 的 过 渡 过 程 。M., 与 系统 & 的 关系 是 : 越 小 ，M. 越 大 ， 因 
此 车 MM. 太 大 ， 即 太 小 ， 则 好 ,过 大 ; 若 导 . 太 小 ， 即 & 太 大 ， 则 过 渡 过 程 时 间 .过 长 。 因 
此 ， 若 既 要 减弱 系统 的 振荡 性 能 ， 又 不 失 一 定 的 快速 性 ， 只 有 适当 地 选取 1, 值 。 

4. 截止 频率 cu 和 截止 带宽 0~ cm 

一 般 规 定 4(w) 由 4(0) 下 降 3dB 时 的 频率 ， 即 4(w) 由 4(0) 下 降 到 0.707 4 (0) 

















O OM Or Wb w/(rad/s) 

















时 的 频率 称 为 系统 的 截止 频率 ， 以 w, 表示。 因为 对 单位 负 反 馈 系统 ，4(0)= 1 时， 有 
201g0. 707=-3dB。 和 截止 频率 的 计算 公式 为 
ob = (E>0.707) 
(6-53 ) 





mwl =w V1-262+V4E4-422+2 (&£<0.707) 
频率 0~w, 的 范围 称 为 系统 的 截止 带宽 或 简称 带宽 。 它 表示 超过 此 频率 后 ,输出 也 急剧 
衰减 ， 形 成 系统 响应 的 截止 状态 。 对 于 随 动 系统 来 说 ， 系 统 的 带宽 表征 系统 允许 工作 的 最 高 
频率 范围 ， 若 此 带宽 大 ， 则 系统 的 动态 性 能 好 。 对 于 低 通 滤波 器 ， 希望 带宽 要 小 ， 即 只 允许 
频率 较 低 的 输入 信号 通过 系统 ， 而 频率 稍 高 的 输入 信号 均 被 滤 掉 。 对 系统 响应 的 快速 性 而 
言 ， 可 以 证 明 ， 带 宽 越 大 ， 响 应 的 快速 性 越 好 ， 即 过 渡 过 程 的 调整 时 间 越 短 。 











6.5 最 小 相位 系统 


本 方 将 闭 述 最 小 相位 系统 的 基本 概念 ,介绍 产 生 非 最 小 相位 系统 的 一 些 环 季 。 

如 果 一 个 环节 的 传递 栅 数 的 极点 和 零点 的 实 部 全 部 小 于 或 等 于 零 ， 则 称 这 个 环节 是 最 小 相 
位 环节 。 如 果 传 递 明 数 中 具有 正 实 部 的 零点 或 极点 ， 或 有 延迟 环节 e ” ， 这 个 环节 就 是 非 最 小 
相位 环节 。 对 于 闭环 系统 ， 如 果 它 的 开 环 传递 冰 数 的 极点 和 零点 的 实 部 小 于 或 等 于 零 ， 则 称 它 
是 最 小 相位 系统 。 如 果 开 环 传递 函数 中 有 正 实 部 的 零点 或 极点 ， 或 有 延迟 环节 ee" ， 则 称 系统 
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是 非 最 小 相位 系统 。 若 把 e"* 用 零点 和 极点 的 形式 近似 表达 ， 会 发 现 它 也 具有 正 实 部 零点 。 

在 一 些 幅 频 特性 相同 的 环节 之 间 存 在 着 不 同 的 相 频 特性 ， 其 中 最 小 相位 环节 的 相位 移 
(相位 角 的 绝对 值 或 相位 变化 量 ) 最 小 ， 也 最 容易 控制 。 设 系统 (或 环节 ) 传递 函数 分 母 的 
阶 次 〈s 的 最 高 寡 次 数 ) 是 n， 分 子 的 阶 次 是 m， 串 联 积分 环节 的 个 数 是 ws， 对 于 最 小 相位 
系统 ， 当 w 一 w 时 ， 对 数 幅 频 特 性 的 斜率 为 -20(n-m) dB/dec， 相 位 等 于 -20(n-m)x90°; 
当 w 一 0 时 ， 相 位 等 于 -vx90°。 符 合 上 述 特征 的 系统 也 一 定 是 最 小 相位 系统 。 

数学 上 可 以 证 明 ， 对 于 最 小 相位 系统 ， 对 数 幅 频 特性 和 相 频 特性 不 是 相互 独立 的 ， 两 者 
之 间 存 在 着 严格 确定 的 联系 。 如 果 已 知 对 数 幅 频 特 性 ， 通 过 公式 也 可 以 把 相 频 特性 计算 出 
来 。 同 样 ， 通 过 公式 也 可 以 由 相 频 特性 计算 出 幅 频 特性 ， 所 以 两 者 包含 的 信息 内 容 是 相同 
的 。 从 建立 数学 模型 和 分 析 、 设 计 系 统 的 角度 看 ， 只 要 详细 地 画 出 两 者 中 的 一 个 就 足够 了 。 
由 于 对 数 幅 频 特性 容易 画 ， 所 以 对 于 最 小 相位 系统 ， 通 常 只 绘制 详细 的 对 数 幅 频 特 性 图 ， 而 
对 于 相 频 特性 只 绘制 简 图 ， 或 者 甚至 不 绘制 相 频 特 性 图 。 











例 6-8 试 判断 分 别 具 有 Gi(s j= 过 oe )= 起 的 的 两 个 系统 是 否 为 最 小 相位 


系统 (7 、 了 为 正 值 ) 。 
1 1 1 1 
解 Gi(s) 的 零点 为 2 人 G(s) 的 零点 为 ee 0 


根据 最 小 相位 系统 的 定义 ，G1(s) 代表 的 系统 是 最 小 相位 系统 ; 而 G,(s) 代表 的 系 
统 是 非 最 小 相位 系统 。 

对 于 稳定 系统 而 言 ， 根 据 最 小 相位 传递 函数 的 定义 可 推 知 : 最 小 相位 系统 的 相位 变 
化 范围 最 小 ， 这 是 因为 
天 (11+j71O) (1+j72@) (1+j7nO) 
(1+jmmo)(1+j7o)…(1+j7ow) 
对 于 稳定 系统 ，T) ，T,，…，TT, 均 为 正 值 ; Ti ，T，，…，7 均 为 正 值 。 从 而 有 





G(jw)= 


和 CUowo) = 2 arctanrio 之 arctan7iw (6-54) 
= js 


对 非 最 小 相位 系统 ， 若 g 个 零点 在 [s] 平面 的 右 半 面 ( 即 为 负 值 )， 则 有 


LG(jw)= 3 arctanT;w 一 > arctanT1w 一 加 arctanT’w (6-55) 


i=g+l 
en 
小 。 本 例 中 ， 这 两 个 系统 具有 同一 幅 频 特性 ， GCC) 











它们 的 相 频 特性 如 图 6-26 所 示 ， 这 说 明了 式 
(6-55) 的 结论 。 这 一 结论 可 以 用 来 判断 稳定 和 
系统 是 否 为 最 小 相位 系统 。 = 
然而 ,， 产生 非 最 小 相位 的 一 些 环节 通 0,(0) 
人 OA (rad/s) 
1) 延 时 环节 e”。 将 e" 展 成 级 数 ， 得 图 6-26 例 6-8 相 频 特性 





115 


和 机械 控制 工程 基础 





1 1 
二 三 1—7s+— 72s2 = (6-56) 
2 3 


因 式 (6-56) 中 有 些 项 的 系数 为 负 ， 故 可 分 解 成 因子 
(sta)(s-b) (stc).: 
其 中 ,，a，,， 45,，c，… 均 为 正 值 。 著 延 时 环节 串联 在 系统 中 ， 则 G(s) 的 分 子 有 正 根 ， 表 示 


延 时 环节 使 系统 有 零点 位 于 [s] 平面 右 半 平 面 ， 也 就 是 使 系统 成 为 非 最 小 相位 系统 。 
. 1 1 hs 全 
2) 1-7 的 不 稳定 的 导 前 环节 和 1-2& 人 的 不 稳定 的 二 阶 微分 环节 均 有 零点 
1 1 
位 于 [s] 平面 的 右 半 平 面 。 


1 
3) 不 稳定 的 惯性 环节 





1 
和 不 稳定 的 振荡 环节 一 一 -一 一 均 有 极点 位 于 [5] 3F 


0 2 ee 
CO CO 
面 右 半 平面 。 
? 思考 题 与 习题 


6-1 什么 是 频率 特性 ? 

6-2 已 知 系统 输入 为 不 同 频率 w 的 正弦 函数 为 Asin wf， 其 稳 态 输出 响应 为 Bsin( wi+ 
29) ， 求 该 系统 的 频率 特性 。 

6-3 已 知 系统 的 单位 阶 跃 响应 为 x0(1)= 1-1.8e4+0.8e-2%(0t0)， 试 求 系统 的 幅 频 特 
性 与 相 频 特性 。 








6-4 某 系 统 的 传递 丽 数 为 C(s)= 3--， 求 系统 在 输入 xi( 1) = 5cos(4-30") 作 用 下 
的 稳 态 输出 响应 。 
6-5 试 求 下 列 系统 的 幅 频 特性 、 相 频 特 性 、 实 频 特 性 和 虚 频 特性 。 
5 
(OO 
(es 
6-6 试 绘 出 具有 下 列传 递 函 数 的 系统 的 极 坐标 图 。 
1) Oe 
1 
02) CO rm ly Ca 
Cy 友和 一 一 


1+0. 1s+0. 01s? 
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1 
s(0.1s+1)(0.5s+1) 





(4) G(s)= 


6-7 已 知 系统 传递 函数 框图 如 图 6-27 所 示 ， 现 作用 于 系统 的 输入 信号 x;(t)= sin2:， 试 


求 系统 的 稳 态 输出 。 系 统 的 传递 函数 如 下 : 
Xi(s) 十 


(1) c(9=- H()=1 





(2) c(9)= 过 ， H(s)=1 

















5 
(3) C0 H(s)=2 图 6-27 题 6-7 图 


6-8 ” 试 绘 出 具有 下 列传 递 函 数 的 系统 的 伯 德 图 : 
_ 2.5(s+10) 
(1) OS sp 
10(0.02s+1) (s+1) 
s(s+4s+100) 
650s? 
(0. 04s+1)(0. 4s+1) 
_ 20(s+5)(s+40) 
(0) et 1) (s+20)? 
6-9 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 


Gk(s)= 





(2) G(s)= 





(3) G(s)= 








10 
s(0.05s+1)(0.1s+1) 





试 计算 系统 的 MM 和 w,。 
6-10 设 单位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 


G(s) 
试 求 闭 环 系 统 的 超 调 量 和 调整 时 间 。 


7 
~ s(0.087s+1) 


6-11 已 知 最 小 相位 系统 的 对 数 幅 频 特性 曲线 如 图 6-28 所 示 ， 求 系统 的 传递 


L(@) /dB 0 
40 


























100 
0 01 wi CD 03 四 60 w/(rad/s) 





图 6-28 题 6-11 
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第 7 章 
至 制 系统 的 稳定 性 


稳定 是 对 控制 系统 最 基本 的 要 求 ， 本 章 将 介绍 关于 系统 稳定 的 初步 概念 、 线 性 定 党 系统 
稳定 的 条 件 及 其 判定 依据 。 不 稳定 的 系统 通常 无 法 在 实际 工程 中 得 到 应 用 ， 从 分 析 和 设计 的 
角度 来 说 ， 稳 定性 可 以 分 为 绝对 稳定 性 和 相对 稳定 性 。 绝 对 稳定 性 是 指 系统 是 否 稳定 。 在 明 
确 系统 是 稳定 的 前 担 下 ， 要 进一步 考察 系统 的 稳定 程度 ， 稳 定 程度 由 相对 稳定 性 来 衡量 。 因 
此 在 设计 系统 时 ， 稳 定性 是 最 重要 的 参考 因素 之 一 。 

本 章 首先 介绍 稳定 性 的 定义 ， 通 过 分 析 得 出 线性 控制 系统 稳定 的 条 件 。 介 绍 两 种 代数 稳 
定性 判 据 ， 即 赫 尔 维 获 稳定 性 判 据 和 劳 斯 稳定 性 判 据 。 几 何 判 据 方面 ， 在 简要 介绍 辐 角 原理 
的 基础 上 ， 详 细 介绍 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 据 及 其 具体 应 用 。 其 次 给 出 最 小 相位 系统 的 相位 稳定 
裕 度 和 幅 值 稳定 裕 度 的 计算 方法 。 


7.1 系统 稳定 性 的 基本 概念 及 稳定 条 件 


如 果 一 个 系统 处 于 平衡 状态 ， 那 么 当 它 受到 外 界 或 内 部 一 些 因素 的 扰动 时 ， 它 将 离开 其 
平衡 位 置 。 如 力学 系统 中 ， 位 移 保持 不 变 的 点 称 为 平衡 位 置 点 。 当 没有 外 力作 用 时 ， 位 移 保 
持 不 变 的 位 置 又 称 为 原始 平衡 位 置 。 图 7-1 所 示 为 悬挂 的 单 摆 ， 原 始 平衡 位 置 为 ck， 当 受到 
外 力 扰动 时 ， 摆 偏离 了 原始 平衡 位 置 a 到 达 位 置 或 <。。 当 去 掉 外 力作 用 后 ， 摆 将 向 原始 平 
衡 位 置 a 运动， 由 于 摩擦 力 、 空 气 阻力 等 的 作用 ， 摆 最 后 将 回 到 原始 平衡 位 置 a。 此 时 位 置 
a 称 为 稳定 平衡 位 置 。 

控制 系统 在 实际 工作 过 程 中 ， 不 可 避免 地 会 受到 外 界 的 扰动 ， 
这 些 扰动 会 导致 系统 不 稳定 ， 从 而 无 法 正常 工作 。 对 于 一 个 控制 系 
统 ， 当 输入 信号 为 零 ， 而 输出 信号 保持 不 变 的 点 〈 位 置 ) 时 ， 称 为 
系统 达到 了 平衡 点 (位置)。 设 线性 系统 存在 一 个 平衡 点 ， 并 取 平 衡 
点 时 系统 的 输出 信号 为 零 。 当 系统 所 有 的 输入 信号 为 零 时 ， 在 初始 
条 件 下 ， 如 果 系统 的 输出 信号 随时 间 的 推移 而 趋 于 零 ( 即 系统 能 够 
自行 回 到 原始 平衡 位 置 ) ， 则 称 系统 是 稳定 的 。 否 则 称 系统 是 不 稳定 
的 ， 或 者 说 ， 如 果 系统 时 间 响 应 中 的 初始 条 件 分 量 〈 零 输入 响应 ) ”图 7 1 晨 持 的 单 扫 
趋 于 零 ， 则 系统 是 稳定 的 ， 否 则 系统 是 不 稳定 的 。 

系统 具有 什么 样 的 条 件 才 是 稳定 的 ? 首先 将 系统 稳定 性 做 如 下 定义 : 设 线性 定常 
系统 
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Go (4) Fan oC D (0) teeta D(H) taowolt)= bul (8) thn ix 人 
+…+OXCD (ED) thoxi(t) nm (7-1) 
在 初始 条 件 下 输入 信号 (1) = 0， 且 保持 不 变 ， 若 输出 信号 (1) 也 保持 不 变 ， 则 有 
(1)= 0， 从 而 ， 可 以 认为 (1)= 0 是 该 系统 的 平衡 点 。 考 虑 初始 条 件 ， 式 (7-1) 进行 拉 


普 拉 斯 变换 可 得 

















bs"+b, 1s" I+-*+b1s+tbo No(s) 


X.(s)+ 


1 n 
+ tals+ao Uns ta -1s 








Xs)= (7-2) 


| 7 一 1 


ans” 十 Qi-1 5 
式 中 ，No(s) 是 由 初始 条 件 x4 (07) 及 系数 a, 决定 的 s 多 项 式 。 该 系统 的 闭环 传递 函数 为 


| 
Xs) bns" tom-1s" +***+b1stbo 


+***+als+ao 








Gels)= n 7 一 | (7-3) 
Xi(s) Qns +a,_1s +***+als+ao 
根据 系统 稳定 性 的 定义 ， 当 系统 为 零 输 入 即 x;(1)= 0 时 ， 系 统 的 响应 xu(i) 为 
No(s) 
Xs)= n 7 一 1 (7-4) 
Qns ta 15 t+.**+a1s+ag 


系统 特征 方程 的 根 可 由 X,(s) 的 分 母 等 于 零 求 出 。X,(s) 的 极点 就 是 闭环 传递 函数 的 极点 。 
特征 方程 的 根 可 以 是 实 根 ， 也 可 以 是 复数 根 。 若 有 9 个 实 根 s,，27 个 复数 根 s=o0+jw;， 且 
4g+2r=n， 根 据 系统 是 微分 方程 解 的 理论 可 知 ， 特 征 方程 的 解 可 表示 为 














gq rr 
X(t)= > 4ie + Yet(Bicoswt + Cjsinw,t) (7-5) 


i=1 ea 

式 中 ， 系 数 4,、B,、C, 是 由 系统 的 初始 状态 决定 的 。 由 此 可 知 ， 若 系统 所 有 特征 方程 根 s,、 
0 的 实 部 均 为 负 值 ， 则 零 输入 响应 最 终 将 衰 碱 到 零 ， 即 lima,(1) = 0， 这 样 的 系统 就 是 稳定 
的 ， 反 之 ， 若 特征 根 中 有 -个 或 多 个 根 具有 正 实 部 ， 则 零 输入 响应 随时 间 的 推移 而 发 散 ， 即 
lims,(1)= w ， 这 样 的 系统 就 是 不 稳定 的 。 

综 上 所 述 ， 系 统 稳定 的 充 要 条 件 为 ， 系 统 特征 方程 根 全 部 具有 负 实 部 ， 也 可 以 描述 为 ， 
系统 传递 函数 的 极点 全 部 位 于 [s] 复 平面 的 左 半 部 。 

同时 ， 由 式 (7-4) 可 看 出 线性 系统 的 稳定 性 是 其 本 身 固有 的 特性 ， 该 特性 不 随 输 入 
信号 (1) 变化 而 改变 ， 然 而 非 线性 系统 则 不 同 ， 通 常 与 外 界 信号 有 关 。 

系统 的 闭环 极点 中 ， 若 有 极点 实 部 为 零 ， 而 其 余 极点 全 部 位 于 [s] 平面 左 半 部 时 ， 称 
系统 为 临界 稳定 状态 。 当 系统 处 于 临界 稳定 状态 时 ， 系 统 输出 信号 将 出 现 等 帐 振荡， 在 工程 
中 这 样 的 系统 通常 不 能 被 采用 ， 因 为 这 样 的 系统 参数 微小 的 变化 就 会 导致 系统 的 不 稳定 。 

为 了 判断 系统 的 稳定 性 ， 除 了 直接 求 出 系统 特征 根 外 ， 还 有 许多 其 他 判断 系统 稳定 性 的 
方法 ， 用 这 些 方法 不 必 解 出 特征 根 就 能 确定 系统 的 稳定 性 。 


7.2 代数 稳定 性 判 据 


由 于 线性 定常 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 其 特征 根 全 部 具有 负 实 部 ， 因 此 对 于 系统 稳定 
性 的 判别 就 转化 为 求解 系统 特征 方程 的 根 。 但 是 ， 当 系统 特征 方程 超过 三 阶 时 ， 对 于 手工 计 
算 来 说 有 较 大 难度 ， 为 此 ， 考 虑 通过 特征 方程 的 系数 和 特征 根 的 关系 来 判断 系统 的 特征 根 是 
否 全 部 具有 负 实 部 ， 用 以 判断 系统 的 稳定 性 。 很 多 学 者 对 线性 系统 的 稳定 性 以 及 稳定 性 的 判 
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别 方法 进行 了 研究 ， 劳 斯 和 赫 尔 维 获 两 位 学 者 分 别提 出 并 建立 了 求解 系统 稳定 性 的 模型 。 两 
者 的 研究 成 果 虽 然 在 形式 上 不 同 ， 但 本 质 上 是 一 致 的 。 本 节 将 分 别 介绍 这 两 种 稳定 性 判 据 。 


7. 2. 1 劳 斯 稳定 性 判 气 
人 
由 于 系统 的 传递 函数 代表 系统 的 固有 特 


性 ， 所 以 根据 图 7-2 所 示 的 一 般 闭 环 控制 系统 
框图 写 出 系统 的 传递 函数 为 

X,(s) G(s) 

Gs(s)= = -6 
B(s) X(s) 1+G(s)H(s) 图 7-2 闭环 控制 系统 的 一 般 形式 
系统 的 特征 方程 D(s) 由 闭环 系统 传递 函数 的 

分 母 等 于 零 得 出 ， 即 


























D(s)= 1+G(s)H(s)=0 (7-7) 
将 线性 定常 单 输入 - 单 输出 系统 的 特征 方程 写成 
D(s)=a,s"ta,_1s" ++aistao =0,a,>0 (7-8) 
式 中 ， 所 有 的 系数 均 为 实数 。 这 个 方程 的 根 没 有 正 实 部 的 必要 (但 并 非 充分 ) 条 件 为 : 
1) 方程 各 项 系数 的 符号 一 致 。 
2) 方程 各 项 系数 非 0。 
判断 特征 根 是 否 全 部 具有 负 实 部 的 充 要 条 件 : 首先 列 出 劳 斯 表 ， 即 


n a Qn-2 Un-4 Wn-6 




















5 C1 C2 C3 C4 
s2 el ey 
1 
5 万 
0 
81 


其 中 ， 前 两 列 不 存在 的 系数 可 以 填 “0”, 元 素 b, by, ba, ba, C1, C3, C3， 
C4， """, €]， €2， I 821 根据 下 列 公 式 计 算得 出 





i 1 Qn Qn-2 _ ndn-3 Qn-1dn-2 
| Qn-1 | Qn-1 Qn-3 Qn-1 

Be 1 Cn Un-4 加 UnQn-5 dn-1Qn-4 
? Qn-1 | Qn-1 Qn-5 Un-l1 

pb 1 Qn Qn-6 加 CnQdn-7 一 Cn-1Cn-6 
Qn-1 |Qn-1 Qn-7 Qn-1 

















在 计算 b; 时 所 用 二 阶 行列 式 是 由 劳 斯 表 右 侧 前 两 行 组 成 的 二 行 阵 的 第 1 列 与 第 i+1 列 构 
成 的 ， 系数。 的 计算 一 直 进 行 到 其 余 值 为 零 时 为 止 。 
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ee 1 Qn Qn-3|_ Qn-l b, -bia-3 
! bl bi 02 bi 
1 no-5| Qn-l 03 一 01Qn-5 
上 二 bi 
1 | Zn-1 Qn-7 Qn-l ba -bl1an7 
一 bi| ob ba bi 

















显然 ,计算 c; 时 所 用 的 二 阶 行列 式 是 由 劳 斯 表 右 侧 第 2、3 行 组 成 的 二 行 阵 的 第 1 列 与 第 i+1 
列 构成 的 ， 同样， 系数 < 的 计算 一 直 进 行 到 其 余 值 为 零 时 为 止 。 














劳 斯 稳定 性 判 据 指 明 ， 系 统 的 特征 方程 所 具有 正 实 部 根 的 个 数 与 劳 斯 表 第 1 列 元 素 中 
符号 变化 次 数 相 等 。 因 此 ， 依 据 这 个 判 据 可 以 得 出 线性 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 为 : 由 
系统 特征 方程 系数 组 成 的 劳 斯 表 第 1 列 元 素 没 有 符号 变化 。 若 劳 斯 阵列 第 1 列 元 素 的 符号 
有 变化 ， 其 变化 的 次 数 等 于 该 特征 方程 的 根 在 [*] 平面 右 半 部 的 个 数 ， 则 线性 系统 不 





ms 
稳定 。 









































通过 下 面 这 个 简单 的 例子 来 说 明 如 何 应 用 劳 斯 稳定 性 判 据 。 


例 7-1 


系统 的 特征 方程 为 


25s4+s3+5s2+6s+13=0 


用 劳 斯 稳定 性 判 据 判断 系统 是 否 稳定 。 
解 ”因为 方程 各 项 系数 非 零 且 符号 一 致 ， 满 足 方程 的 根 在 复 平面 左 半 部 的 必要 条 
件 ， 但 仍然 需要 检验 它 是 否 满足 充 要 条 件 。 计 算 其 劳 斯 表 中 各 个 参数 分 别 为 


劳 斯 表 为 


n=4,a4=2,a3=1,a,=5,al=6,a0=13 














st a4 0 dao 
sa ar 0 
SO 6b, 0 
S'le @ © 
gl ® © 
ee Qa 0 __2X071X3 _ 
a3 a3 al 1 
ee 、 -3 
da la 0 
人 ae 0 57 
bi ib! b, 全 
1 aa 0 
0 es =0 
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Bb by) (7)x0-11x7.57 


Vo DY 


11 











CT 


劳 斯 表 为 


2 

s1|7.57 0 0 

ol 

由 于 劳 斯 表 中 第 一 列 元 素 出 现 两 次 符号 改变 ， 因 此 可 以 判定 特征 方程 有 两 个 根 在 复 平面 
的 右 半 部 ， 因 而 系统 不 稳定 。 

















在 应 用 劳 斯 稳定 性 判 据 进行 稳定 性 判断 时 ， 有 时 会 遇 到 以 下 两 种 特殊 情况 ， 导 致 无 法 得 
到 完整 的 劳 斯 表 ， 因 此 需要 对 相应 元 素 进行 数学 方法 处 理 ， 处 理 的 原则 是 不 影响 劳 斯 稳定 性 
的 判别 结 
1. 劳 斯 表 某 一 行 的 第 一 列 元 素 为 零 ， 其 他 项 元 素 均 为 非 零 
在 该 种 情形 中 ， 某 一 行 第 一 项 元 素 为 零 ， 则 后 续 行 的 各 项 元 素 为 无 穷 ， 这 样 就 无 法 继续 
计算 劳 斯 表 。 为 了 克服 这 一 困难 ， 将 等 于 零 的 那 一 行 第 一 项 元 素 替换 为 任意 小 的 正 数 e， 就 
可 以 继续 计算 劳 斯 表 后 续 行 元 素 。 如 果 e 与 其 相 邻 行 的 第 一 列 元 素 符号 相反 ， 则 记 作 一 次 符 
号 变化 ; 如 果 劳 斯 表 第 一 列 元 素 符号 有 变化 ， 其 变化 次 数 就 等 于 该 系统 在 [*] 平面 右 半 部 
特征 根 的 个 数 ， 表 明 该 系统 不 稳定 。 
例 7-2 已 知 线性 系统 的 特征 方程 为 
s4+2s3+s2+2s+5=0 
用 劳 斯 稳定 性 判 据 判 断 系 统 稳定 性 。 
解 各 项 系数 非 零 且 同 号 ， 因 此 可 以 进一步 用 劳 斯 稳定 性 判 据 。 计 算 劳 斯 表 为 
ins 
0 
s20 5 
因为 8? 行 的 第 1 项 元 素 为 0， 则 s! 行 的 各 项 元 素 将 为 无 穷 。 要 克服 这 一 困难 ， 可 以 
将 s? 中 的 0 元 素 替 换 为 一 个 小 的 正 数 es， 则 (2e-10)/s 为 负数 ， 然 后 继续 计算 劳 斯 表 。 
从 交行 开始 ， 各 行 元 素 依 次 为 



























































2 


3 £ 3 
sl i(2e-10)/e 0 
so 5 0 


因为 劳 斯 表 第 一 列 元 素 中 有 两 次 符号 改变 ， 则 特征 方程 在 [s] 平面 右 半 部 有 两 个 根 ， 
计算 特征 方程 的 根 ， 得 到 : si , =-1.58+j0.67 和 ss34=0.58+jl.17， 显 然后 一 对 复 根 在 
[s] 平面 右 半 部 ， 这 也 证 明了 用 劳 斯 稳定 性 判 据 所 得 稳定 性 结论 的 正确 性 。 
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2. 劳 斯 表 某 一 行 元 素 全 为 零 

这 种 特殊 情形 是 在 劳 斯 表 正 常 结束 前 某 一 行 元 素 全 部 为 0， 这 意味 着 往生 
或 多 种 情形 ; 

1) 大 小 相等 、 符 号 相反 的 一 对 实 根 。 

2) 共 生 虚 根 。 

3) 对 称 于 虚 轴 的 复 共 斩 根 。 

出 现 这 些 情况 通常 说 明 系 统 是 临界 稳定 或 不 稳定 的 。 此 时 计算 劳 斯 表 时 ， 可 以 用 辅助 方 
程 的 方法 来 解决 整 行 0 元 素 的 情形 ， 辅 助 方程 可 以 用 劳 斯 表 中 整 行 0 元 素 的 上 一 行 各 项 元 素 
系数 取代 全 0 行 元 素 。 辅 助 方程 的 根 也 是 原 方程 的 根 。 当 劳 斯 表 中 出 现 整 行 0 元 素 时 ， 可 以 
采用 下 列 步 又 : 

第 一 步 ， 采 用 0 元 素 行 的 上 一 行 元 素 作 为 系数 建立 辅助 方程 4(*)= 0。 

第 二 步 ， 计 算 辅 助 方程 对 * 的 导数 ， 即 dhA(s)/ds=0 

第 三 步 ， 用 d4(s)/ds=0 各 项 系数 来 代替 0 元 素 行 。 

第 四 步 ， 用 替换 0 元 素 行 新 得 到 的 元 素 行 后 继续 计算 劳 斯 表 。 

第 五 步 ， 根 据 劳 斯 表 中 第 一 列 各 元 素 的 符号 改变 情况 判断 系统 的 稳定 性 。 

例 7-3 已 知 线性 控制 系统 的 特征 方程 为 











成 
3 
ey 
本 
党 
| 
普 







































































s5+4s4+8s3 +8s +7s+4=0 


判断 系 0 定性 
解 计算 算 劳 斯 表 为 


人 

LS 
一 
OO 上 mm oo 





因为 s! 行 所 有 元 素 为 0， 根 据 s? 行 元 素 得 到 辅助 方程 : 

A(s)= 4s*+4=0 
A(s) 对 s 的 导数 为 

a 

用 系数 8 和 0 替换 原 表 中 s! 行 中 的 0 元素 的 劳 斯 表 为 
5 8 7 
4 
0 


Ss 
4 
53 
2 


1 


OO 上 人 oo 


5 


人 
区 民 人 民 苹 


so 
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由 劳 斯 表 可 得 ， 第 一 列 元 素 符号 没有 改变 ,说 明 特 征 方程 没有 根 在 [s] 平面 右 半 部 。 
求解 辅助 方程 ， 得 到 两 个 根 := 雪 ， 它 们 也 是 特征 方程 的 两 个 根 。 因 此 方程 有 两 个 根 在 jw 
轴 上 ， 系 统 是 临界 稳定 的 。 正 是 这 些 虚 根 使 得 最 初 的 劳 斯 表 在 * 行 出 现 整 行 0 元 素 。 

因为 ; 的 奇 次 寡 对 应 的 行 的 元 素 均 为 0， 这 使 得 辅助 方程 具有 * 的 偶 次 窜 项 ， 因 此 辅 
助 方程 的 根 可 能 都 在 虚 轴 jw 轴 上 。 在 设计 中 ， 可 以 利用 0 元 素 行 的 条 件 来 求 得 系统 稳定 
性 的 临界 值 。 

















例 7-4 如 图 7-3 所 示 ， 已 知 一 个 控制 系统 前 向 通道 环节 为 比例 -积分 控制 器 ， 刀 、 
请 分 别 为 比例 系数 、 积 分 系数 ， 试 采用 劳 斯 稳定 性 判 据 求 如 、 态 的 值 ， 使 系统 稳定 。 
解 根据 系统 的 框图 ， 可 得 到 闭 


S(S+ 把 
hsthk: | . 





G(s)= 





9 +h ,stk: 





因而 得 到 闭环 特征 方程 为 
D(s)=s3 +s? +h sth 


计算 特征 方程 的 劳 斯 表 如 下 : 


7-3 ”控制 系统 框图 








asl A hk, 
so 1 hi 
sl kk 0 
| 页 
如 果 系 统 要 稳定 ， 劳 斯 表 中 的 第 一 列 元 素 必 须 同 号 。 因 此 得 到 下 列 两 个 不 等 式 条 件 
语 >0，,A >hk: 


当 系 统 稳定 时 ， 比 例 系 数 、 积 分 系数 满足 此 条 件 才 能 够 保证 系统 稳定 。 


7. 2.2 赫 尔 维 茨 稳定 性 判 据 
设 线性 系统 的 特征 方程 为 


D(s)= a,s"+a,_ 1S" I ++alstao =0,a,>0 (7-9) 
系统 稳定 的 必要 条 件 是 : 系统 特征 方程 的 各 项 系数 全 部 为 正 值 , 即 w>0 (i=0, 1, 2, …, n)。 
根据 赫 尔 维 芯 稳 定性 判 据 ， 线 性 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 应 是 ， 由 系统 特征 方程 各 项 系 


数 所 构成 的 赫 尔 维 效 矩 阵 


Qi 1 Qn3 Qi 5 0 
本 0 
0 al ai 3 0 
0 a Qi 2 0 
0 0 “00 
0 al 0 
0 a? dao 
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的 各 阶 主 子 式 的 值 全 部 为 正 。 即 








Un-1 Un-3 Qn-5 
Qn-1 Qn-3 
Al =a,-1>0,， A,= >0， A; 二 Cn Cn-2 Cn-4 >0， 
Cn Qn-2 0 
Qn-1 Wn-3 
Qn-1 Cn-3 Cn-5 0 
Ca Cn-2 Qn-4 0 
0 Qn-l1 Wn-3 0 
0 a 0 
= 
A, n n >0 
0 0 0 
0 al 0 
0 SR Rs a2 a0 








赫 尔 维 茨 敌阵 为 wxna 和 矩阵， 排列 规则 为 ， 首先 在 主 对 角 线 上 从 c, 开始 ， 按 下 角 标 依次 减少 
的 顺序 写 进 特征 方程 的 系数 ， 一 直 写 到 oo 为 止 。 然 后 由 主 对 角 线 上 系数 出 发 ， 写 出 每 一 列 
的 各 元 素 : 每 列 由 上 向 下 ， 系 数 a 的 下 角 标 依次 递增 ; 由 下 向 上 ， 系 数 a 的 下 角 标 依次 递 
减 。 当 写 到 特征 方程 中 不 存在 系数 下 角 标 时 ， 以 堆 蔡 代 。 
下 面 举例 说 明 应 用 此 判 据 判断 系统 稳定 性 的 过 程 。 
例 7-5 系统 的 特征 方程 为 
2s4+s3+5s2+6s+13=0 
试用 赫 尔 维 蒋 稳定 性 判 据 判别 系统 的 稳定 性 。 
解 ” 由 特征 方程 可 知 各 项 系数 为 








0 
系数 均 为 正 值 ， 满 足 判 据 的 必要 条 件 wj>0。 再 检查 第 三 个 条 件 ， 赫 尔 维 蒋 行列 式 为 四 阶 
U3 Q1 0 0 
NE Q4 Q2 CQ0 0 
0 Q3 CQ1 0 
0 Q4 Q2 CQ0 
Q3 al 
A,= =a3a-a1a4 =1x5-6x2<0 
Q4 Uy 
由 于 4A?<0， 不 满足 赫 尔 维 英 矩 阵 全 部 主子 式 均 为 正 的 条 件 ， 故 系统 不 稳定 。 其 他 主子 式 


可 不 再 计算 。 


例 7-6 单位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
天 
G(s)= 


s(0.1s+1)(0.25s+1) 
试 求 使 系统 稳定 的 KK 值 范围 。 
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解 ” 系 统 闭 环 的 特征 方程 为 





K 
ee) 14 =0 
s(0. 1s+1) (0. 25s+1) 
即 
0. 025s3+0. 35s*+s+K=0 
特征 方程 各 项 系数 为 


a3=0.025, a;=0.35, ai=1, ao=K 
根据 赫 尔 维 英 稳 定性 判 据 的 条 件 . 

1) wj>0， 则 要 求 K>0。 

2) 只 需 满足 A,>0。 


由 
C2 C0 0 
A;= U3 CQ1 0 
0 a, ao 
知 
go 
AF = =aia-a3a0=0.35x1-0. 025K>0 
WS Wl 








可 得 K<14， 所 以 保证 系统 稳定 的 KK 值 范围 是 0<K<14。 


上 述说 明 ， 此 判 据 不 仅 可 以 判断 系统 是 否 稳定 ， 还 可 以 根据 稳定 性 的 要 求 确定 系统 参数 
的 允许 范围 。 应 注意 的 是 ， 系 统 的 特征 方程 指 的 是 闭环 系统 的 闭环 传递 函数 分 母 为 零 的 
方程 。 





7.3 几何 稳定 性 判 据 














上 述 介绍 的 劳 斯 稳定 性 判 据 和 赫 尔 维 茨 稳定 性 判 据 都 是 建立 在 已 知 闭 环 系统 的 特征 方程 
的 基础 上 的 ， 而 有 些 实际 系统 的 特征 方程 是 无 法 列 写 的 ， 同 时 通过 赫 尔 维 菊 矩阵 或 劳 斯 表 仅 
可 以 推断 出 系统 是 否 稳定 却 无 法 判断 系统 稳定 的 程度 。 奈 奎 斯 特 于 1932 年 提出 了 一 种 稳定 
性 判别 方法 ， 这 种 稳定 性 判 据 的 提出 是 以 特征 方程 1+G(s)H(s)=0 的 根 全 部 具有 负 实 部 为 
基础 的 ， 用 闭环 系统 的 开 环 传递 函数 G(s)H(s) 的 频 域 曲线 ( 即 奈 奎 斯 特 图 ) 不 但 可 以 判 
断 系 统 的 稳定 性 ， 而 且 还 能 够 指出 系统 稳定 的 程度 。 因 此 ， 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 据 在 线性 控制 
理论 中 具有 重要 地 位 。 


7. 3. 1 辐 角 原理 


奈 奎 斯 特 稳 定性 判 据 需 要 用 到 复 变 函 数 中 的 辐 角 原理 ， 对 于 复 变 函数 ， 奉 在 [s] 平面 
上 任意 选择 一 条 封闭 曲线 L,， 只 要 曲线 到 不 经 过 FF(s) 的 奇 点 和 零点 ， 则 在 像 平 面 
[f(s)] 上 的 像 也 为 一 条 封闭 曲线 ， 记 为 L6。 告 Li 绕 原 点 按 顺 时 针 方向 转交 周 ， 则 







































































第 7 章 控制 系统 的 稳定 性 国 





N=Z-P (7-10) 
式 中 ,2Z 和 PP 分 别 为 包含 在 L 内 的 Rs) 的 零点 和 极点 的 个 数 。 

上 面 的 表述 就 是 辐 角 原理 ， 应 用 复 变 函数 的 理论 可 以 给 出 辐 角 原理 的 严格 证 明 ， 有 兴 
的 读者 可 参见 有 关 复 变 函 数 的 教材 。 下 面 仅 对 其 进行 简要 的 说 明 。 

根据 复数 性 质 可 知 ， 两 个 复数 乘积 的 辐 角 等 于 它们 各 自 的 辐 角 相 加 之 和 。F(s) 的 辐 
角 为 














LF(s ) = z) -DL(s -pi) (7-11) 
“三 
设 PFCs) 的 零点 、 极点 分 布 如 图 7.4a 所 示 。 
为 了 说 明 简 洁 ， 首 先 假设 封闭 曲线 内 只 含有 一 个 零点 地。 动 点 s 按 顺 时 针 方 向 沿 封 闭 
曲线 元 转 一 周 ，s 点 在 其 像 平面 站 (s) 上 的 轨迹 Ls 的 辐 角 变化 ALF(s) 可 以 表示 为 





AZF(s )=4> AL(s—%) > AL(s—-p,) (7-12) 


复数 (s-z)、(s-p;) 在 [s] 平面 上 的 分 量 分 别 由 z 、 pi 指向 s。 若 动 点 * 按 顺 时 针 方 
向 沿 元. 转 一 周 ， 由 图 7-4a 可 见 ， 只 有 向 量 *-z 的 辐 角 变 化 是 -2r， 即 AL (s-z)= -2mn， 其 
余 向 量 的 辐 角 变化 全 是 零 。 由 式 (7-12) 可 知 ALF(s)= 2m 这 说 明 向 量 F(s) 的 轨迹 Ls 
按 顺 时 针 方 向 绕 [F(s) ] 平 面 原点 转 一 周 ， 如 图 7-4b 所 示 。 

同样 可 推 知 ， 如 果 在 [s] 平面 上 的 封闭 曲线 L, 内 含有 R(s) 的 一 个 极点 ， 则 当 动 点 s 























按 顺 时 针 方 向 沿 工 , 转 一 周 时 ， 向 量 FR(s) 端点 的 轨迹 Li; 按 道 时 针 方 向 绕 [了 (s) ] 平 面 原点 
转 一 周 。 
Imf [FG] 
Om LE 
LF(s) 
p 0| oz x 5 O Re 
2 n a 
bia Dena 
a) b) 





图 7-4 辐 角 原理 说 明 图 


把 以 上 结论 推广 到 一 般 情况 ， 如 果 在 [s] 平面 上 的 封闭 曲线 到 内 含有 R(s) 的 P 个 极 
点 和 Z 个 零点 ， 则 当 动 点 * 按 顺 时 针 方 向 沿 工 , 转 一 周 时 ， 向 量 (s) 端点 的 轨迹 Li 按 顺 时 
针 方向 绕 [F(s) ] 平 面 原点 转 的 周 数 为 N=Z-P， 即 为 式 (7-11) 表示 的 辐 角 原理 。 


7. 3.2 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 据 


1. 奈 硅 斯 特 路 径 
在 [s] 平面 上 ， 以 虚 轴 由 -w 到 +%w 的 直线 为 左边 界 ， 作 一 个 顺 时 针 方 向 包围 右 半 面 的 
封闭 曲线 到 ， 以 +w 为 半径 从 虚 轴 的 正 向 顺 时 针 方 向 转 5 角 到 虚 轴 的 负 向 的 半径 为 无 穷 大 的 
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半圆 ， 如 图 7-5 所 示 。 称 封闭 曲线 为 [s] 平面 上 的 奈奈 斯 











特 图 。 jo D] 
2. 用 系统 闭环 传递 函数 表示 的 奈 牵 斯 特 稳定 性 判 据 
当 已 知 系统 有 2 个 零点 时 ， 系 统 的 传递 函数 可 以 表 La 
示 为 Ll 
0 _ 
Qs +Q 1S +***alstao 人 


绘制 出 的 路 径 可 由 Gp(s) 映像 的 曲线 绕 原 点 按 顺 时 针 方 
向 转 的 周 数 NN 来 判断 系统 的 稳定 性 ， 当 N=Z 时 ， 系 统 是 稳 
定 的 ; 当 N<2Z 时 ， 系统 是 不 稳定 的 (注意 ; 不 可 能 出 现 EE 
N>Z)。 
3. 用 闭环 系统 的 开 环 传递 函数 表示 的 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 据 
在 通常 情况 下 ， 并 不 能 容易 地 得 到 系统 传递 函数 为 式 (7-13) 的 形式 ， 而 只 能 得 到 闭环 
系统 的 开 环 传递 函数 的 形式 为 











图 7-5 奈 奎 斯 特 图 








bs Cb 15™ + tb1s+bo 
Grx(s)= G(s)H(s)= (7-14) 


(s-p1)(s-p2): “(ss-pn) 
图 7-6 所 示 的 闭环 控制 系统 ， 其 传递 。 有 
函数 为 Gs(s) ， 即 | | 
G(s) G(s) 
CT RY DLs) 
系统 的 特征 方程 由 闭环 系统 传递 函数 的 分 
母 等 于 零 得 出 ， 即 系统 的 特征 方程 为 图 7-6 闭环 控制 系统 
D(s)= 1+G(s)H(s)=0 























设 
BUH )= 2 ) 
p43. 


i G(s) G(s)_ A(s)G(s) 
1+G(s)H(s) D(s) A(s)+B(s) 

可 见 ， 闭环 系统 的 开 环 传递 函数 G(s)H(s) 的 极点 就 是 Gs(s) 的 零点 ， 而 D(s) 的 零 
点 就 是 闭环 系统 的 极点 。 所 以 系统 稳定 的 充 要 条 件 是 : D(s) 函数 在 天 内 有 P 个 极点 时 ， 
其 像 曲线 绕 [D(s) ] 像 平面 原点 逆 时 针 方向 转 P 圈 。 

注意 到 ，D(s)= 1+G(s)H(s)， 从 而 可 以 将 对 [D(;s)] 平 面 上 包围 复 平面 [D(s)] 原 
点 转 的 周 数 变换 为 对 [G(s)H(s)] 平面 的 映射 曲线 六 包围 点 (-1，j0) 转 的 周 数 ， 如 图 
7-7 所 示 。 因 此 ， 奈 奎 斯 特 稳 定性 判 据 可 以 表述 如 下 。 

当 开 环 传递 函数 Gk(s) 在 [s] 平面 的 右 半 面 内 没有 极点 时 ， 闭 环 系统 的 稳定 性 的 充 要 
条 件 是 : [G(s)H(s)] 平面 上 的 映射 围 线 六 不 包围 点 〈(-1，j0) 。 

如 果 G(s)H(s) 在 复 平 面 [*] 的 右 半 面 有 极点 ， 则 奈奈 斯 特 稳定 性 判 据 可 表述 如 下 。 
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Im [D] Imh [CO 可 





G(s)H(s) 















































到 7-7 [D(s)] 平面 和 [GH] 平面 的 奈奈 斯 特 图 关系 
闭环 控制 系统 稳定 性 的 充分 必要 条 件 为 : 当 w 由 -% 问 +% 变化 时 ， 开 环 频率 特性 






































G(s)H(s) 的 奈奈 斯 特 周 线 的 映射 围 线 六 治 逆 时 针 方 向 包围 点 (-1，j0) 的 周 数 等 于 
G(s)H(s) 在 [s] 平面 的 右 半 面 内 极点 的 个 数 。 某 些 情 况 下 ， 当 w 由 -% 向 +o 变化 时 ， 开 
环 频率 特性 G(s)H(s) 极 坐标 图 包围 点 (-1，j0) 的 周 数 ,， 是 wo 由 0 向 %w 变化 时 极 坐标 图 


包 
化 


三 
候 ， 























围 点 〈-1，j0) 周 数 的 两 售 。 因 此 采用 奈 奎 斯 特 稳 定性 判 据 时 ， 只 要 画 出 w 由 0 向 % 变 
时 的 极 坐 标 图 就 够 了 ， 这 时 奈 奎 斯 特 稳 定性 判 据 又 可 叙述 如 下 : 闭环 系统 稳定 的 充 要 条 件 
当 w 由 0 向 w 变 化 时 ， 开 环 妹 奎 斯 特 图 应 当 按 逆 时 针 方向 包围 点 (-1, j0) 的 p/2 周 ， 



































Pp 是 开 环 传递 函数 正 实 部 极点 的 个 数 。 


天 
(1+T1s) (1+72s) 





例 7-7 三 个 闭环 系统 的 开 环 传递 函数 为 Gk(s)= (的 二 


大 

1+T1s” 
K 

Ce CIT CT CII) 

图 分 别 如 图 7-8 所 示 ， 根 据 奈 奎 斯 特 稳 定性 判 据 判定 闭环 系统 的 稳定 性 。 


Im 





系统 时 间 常 数 7T，7T,， TD 均 大 于 替 ， 系 统 的 奈 奎 斯 特 

















a) b) 9) 


7-8 ”系统 开 环 奈 奎 斯 特 图 
0 ee K 
(1+71s) (1+T,s) KO CT) Co Cy 





天 
a GeoD= TD Gk(9= 


解 ”由 已 知 条 件 可 知 ， 系 统 时 间 常 数 均 大 于 零 ， 故 开 环 系统 在 8 平面 的 右 半 面 内 没 
有 极点 ，p=0， 因 此 这 三 个 系统 均 是 开 环 稳定 的 。 当 w 由 0 变 到 ou 时， 系统 的 开 环 奈 奎 
斯 特 曲线 不 包围 点 (-1，j0)， 根据 奈 奎 斯 特 稳 定性 判 据 ， 无 论 KK 取 何 正 值 ， 系 统 都 是 
稳定 的 ， 因 此 可 判定 相应 的 三 个 闭环 系统 也 是 稳定 的 。 
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K 
si 0) 0 


系统 时 间 常 数 7|、 人 TD) 均 大 于 零 ， 所 对 应 的 系统 的 奈 奎 斯 特 图 分 别 如 图 7-9 所 示 ， 根 据 奈 
对 斯 特 稳定 性 判 据 判定 闭环 系统 的 稳定 性 。 





例 7-8 ”系统 的 开 环 传递 函数 分 别 为 Gk(s)= 

















Im 人 
Im 人 
包 三 ce RS = 
Se Re 
Cl io 0 
a) b) 
7-9 ”系统 开 环 妹 奎 斯 特 图 
天 天 
®) GA 9 GRC) Sree 


此 例 与 例 7-7 相 比 ， 开 环 传递 函数 增加 了 积分 环节 ， 这 样 的 开 环 传递 函数 会 导致 奈 
奎 斯 特 曲 线 不 封闭 ， 也 就 不 能 说 明 开 环 传递 函数 的 奈 奎 斯 特 曲 线 是 否 包 围 点 (-1，j0) ， 
如 图 7-9 所 示 。 为 此 ， 在 开 环 传递 函数 的 奈 奎 斯 特 曲 线 上 需要 画 出 辅助 曲线 来 判定 闭环 
系统 的 稳定 性 。 所 采用 的 方法 是 : 以 原点 为 圆心 ， 以 无 穷 大 为 半径 作 圆 ， 从 奈 硅 斯 特 曲 
线 的 起 始 端 (w=0) 沿 逆 时 针 方 向 转 过 vx90”(v 是 开 环 传递 函数 中 含有 积分 环节 的 个 
数 ) ， 并 与 实 轴 相交 ， 该 交点 即 为 厌 夺 斯 特 曲线 的 新 起 点 ， 使 曲线 封闭 ， 再 进行 稳定 性 
































判断 。 
解 根据 开 环 频率 特性 的 对 称 性 ， 补 充 w 由 -oo 交 到 0 的 奈 硅 斯 特 曲 线 ， 如 图 7-10 
所 示 。 
Im 
GH 
I 
\ ~ 
\ 
\ 
\、 
Ci0) 二] Re 
a) b) 
图 7-10 系统 开 环 奈奈 斯 特 图 
天 和 
人 
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由 已 知 条 件 可 知 ， 系 统 时间 常 数 均 大 于 零 ， 故 开 环 系统 在 复 平面 [s] 的 右 半 面 内 没 
有 极点 ，p=0， 根 据 图 7-10 可 知 ， 当 w 由 -oo 变化 到 0， 再 由 0 变化 到 +eoo 时 ， 图 7-10a 所 
示 的 开 环 奈 奎 斯 特 曲 线 不 包围 (-1，j0) 点 ， 根 据 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 据 可 判定 闭环 系统 稳 
定 ， 即 该 系统 的 开 环 和 闭环 均 稳定 ; 图 7-10b 所 示 的 开 环 奈 奎 斯 特 曲 线 包 围 (-1，j0) 点 ， 
根据 奈 夸 斯 特 稳 定性 判 据 可 判定 闭环 系统 不 稳定 ， 即 该 系统 的 开 环 稳定 ， 闭 环 不 稳定 。 

图 7-10b 所 示 曲 线 还 存在 这 样 一 种 情况 ， 就 是 比例 环节 影响 开 环 奈 桂 斯 特 曲 线 的 
走势 。 当 KK 取 较 小 值 和 较 大 值 时 的 开 环 奈 奎 斯 特 曲 线 分 别 如 图 7-11a、b 所 示 。 


Im Im 
[GH] va [GH] 


O=0 人 





酌 三 0 二 一 











a) b) 
图 7-11 不 同 取 值 时 奈 奎 斯 特 图 
a) 天 值 较 小 b) 天 值 较 大 





由 已 知 条 件 得 ， 开 环 传递 函数 无 正 实 部 极点 。 当 四 由 0 一 o 变化 时 ， 图 7-1la 中 开 
环 极 坐 标 图 在 点 (-1，j0) 左 侧 没有 穿越 负 实 轴 ， 而 图 7-11b 中 开 环 极 坐 标 图 在 点 
(-1，j0) 左 侧 对 负 实 轴 有 一 次 负 穿 越 。 所 以 图 7-11a 所 示 系 统 闭环 稳定 ， 而 图 7-11b 所 
示 系 统 闭 环 不 稳定 。 














关于 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 据 的 几 点 说 明 : 

1) 奈奈 斯 特 稳定 性 判 据 的 证 明 虽 然 较 复杂 ,但 应 用 简单 。 由 于 一 般 系 统 的 开 环 传递 函 
数 多 为 最 小 相位 传递 函数 ，P=0， 故 只 要 看 开 环 奈奈 斯 特 曲 线 是 否 包 围 点 (-1，j0) ， 若 不 
包围 ， 系统 就 稳定 。 当 开 环 传递 函数 为 非 最 小 相位 传递 函数 P 关 0 时 ， 先 求 出 其 P， 再 看 开 
环 奈奈 斯 特 轨迹 包围 点 〈-1，j0) 的 圈 数 ， 若 是 逆 时 针 方 向 包围 点 (-1，j0) 已 圈 ， 则 系 
统 稳定 。 

2) 当 P=0,， 即 Cg(s) 在 [s] 平面 的 右 半 平 面 无 极点 时 ， 称 为 开 环 稳定 ; 当 P 关 0， 即 
开 环 传递 函数 在 [s] 平面 的 右 半 面 有 极点 时 ， 称 为 开 环 不 稳定 。 开 环 不 稳定 ， 闭 环 仍 可 能 
稳定 ; 开 环 稳定 ， 闭 环 也 可 能 不 稳定 。 开 环 不 稳定 而 其 闭环 却 能 mn 
稳定 的 系统 ， 在 实用 上 有 时 是 不 太 可 靠 的 。 

对 于 复杂 的 开 环 极 坐 标 图 ， 还 可 以 采用 奈 奎 斯 特 图 中 正 、 负 
穿越 的 概念 ， 如 图 7-12 所 示 。 如 果 开 环 极 坐标 图 按 逆 时 针 方 向 志 
(从 上 向 下 ) 穿 过 负 实 轴 ， 则 称 为 正 穿越 ， 正 穿越 时 相位 增加 ; \\ 


















































负 穿 越 [GH] 




















反之 ,， 按 顺 时针 方 向 (从 下 向 上 ) 穿 过 负 实 轴 ， 则 称 为 负 穿越 ， 0 
负 穿 越 时 相位 减 小 。 图 7-12 正 、 负 穿越 
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因此 ， 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 据 又 可 以 叙述 如 下 : 闭环 系统 稳定 的 充 要 条 件 是 : 当 w 由 0 
向 o 变化 时 ， 开 环 频 率 特 性 极 坐标 图 在 点 (-1，j0) 左 侧 正 、 负 穿越 负 实 轴 次 数 之 差 应 为 
P/2, PP 是 开 环 传递 函数 具有 正 实 部 极点 的 个 数 。G(s) H(s) 起 始 于 负 实 轴 或 终止 于 负 实 轴 
时 ， 穿 越 次 数 定义 为 1/2 次 。 若 开 环 极 坐标 图 在 点 (-1，j0) 左 侧 负 穿越 负 实 轴 次 数 大 于 
正 穿 越 的 次 数 ， 则 闭环 系统 一 定 不 稳定 。 

图 7-13a 所 示 系 统 中 ， 开 环 传递 函数 在 复 平 面 的 右 半 面 有 一 个 极点 ， 即 P=1， 因 而 开 环 
是 不 稳定 的 ; 而 开 环 传递 函数 的 奈 奎 斯 特 曲线 穿越 次 数 为 12， 闭环 系 统 是 稳定 的 。 图 7-13b 
所 示 系 统 中 ， 开 环 传递 函数 的 奈 奎 斯 特 曲线 穿越 次 数 同样 为 1/2， 虽 然 开 环 在 复 平 面 的 右 半 
面 没有 极点 ， 是 稳定 的 ， 但 闭环 系统 不 稳定 。 









































Im 人 
yl P=0 
wo-0 (1, j0) 有 四 = co Cl j0) O 〇 =0 a 
+ 0 Re 对 0 ) Re 
四 
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a) b) 

















到 7-13 奈 硅 斯 特 曲 线 穿越 次 数 为 1/2 的 情况 
a) P=1 b) P=0 











例 7-9 已 知 系统 开 环 传递 函数 有 2 个 正 实 部 极点 ， 开 环 极 坐 标 图 如 图 7-14 所 示 ， 
试 分 析 闭 环 系统 是 否 稳定 。 


Im 














图 7-14 复杂 的 频率 特性 曲线 


解 P=2，w 由 0 向 o 变 化， 奈 硅 斯 特 曲线 在 点 〈(-1，j0) 左 侧 正 负 穿 越 负 实 轴 次 
数 之 差 是 2-1=1=P/2， 所 以 闭环 系统 稳定 。 

闭环 系统 的 稳定 性 与 系统 典型 传递 环节 的 参数 有 关 ， 参数 的 变化 往往 会 导致 系统 由 
稳定 转向 了 不 稳定 。 


天 (有 十 ] ) 
52( +1) 
特 图 分 别 如 图 7-15a、b 所 示 ， 判 定 闭环 系统 的 稳定 性 。 


例 7-10 系统 开 环 传递 函数 为 G(s)H(s)= 当 T<r 和 7T>7 时 开 环 奈 硅 斯 
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图 7-15 ” 开 环 奈奈 斯 特 图 
ay T7077 





解 系统 开 环 稳定 。 当 w 由 0 一 o 变化 时 ， 图 7-15a 所 示 奈 奎 斯 特 曲 线 在 点 (1， 
j0) 左 侧 没有 穿越 负 实 轴 ， 而 图 7-15b 所 示 开 环 奈 奎 斯 特 曲 线 在 点 (-1，j0) 左 侧 无 穷 
远 处 负 穿 越 实 轴 一 次 ， 图 7-15a 所 示 的 系统 闭环 稳定 ,而 图 7-15b 所 示 的 系统 闭环 不 
稳定 。 


7. 3.3 根据 开 环 伯 德 图 判定 闭环 系统 的 稳定 性 


通常 要 想得到 系统 的 精确 极 坐标 图 是 比较 困难 的 ， 而 系统 的 对 数 坐标 图 相对 容易 画 出。 
因此 , 希望 能 够 利用 系统 开 环 伯 德 图 来 判别 闭环 系统 的 稳定 性 。 由 此 带 来 了 一 个 关键 的 问 
题 : 极 坐标 图 中 点 (-1，j0) 左 侧 正 、 负 穿越 负 实 轴 是 如 何 和 对 数 坐 标 图 相对 应 的 ? 它们 
之 间 有 什么 样 的 内 在 关系 ? 

1. 伯 德 图 与 奈 奎 斯 特 图 的 关系 

采用 系统 的 奈奈 斯 特 图 作为 其 稳定 性 判 据 可 知 ， 若 一 个 控制 系统 的 开 环 是 稳定 的 ， 则 闭 
环 系 统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 开 环 奈奈 斯 特 特性 C(jw) 不 包围 点 (-1,，j0)。 如 图 7-16 所 
示 ， 特 性 曲线 1 对 应 的 闭环 系统 是 稳定 的 ， 而 特性 曲线 2 对 应 的 闭环 系统 是 不 稳定 的 。 

系统 开 环 频率 特性 的 奈 奎 斯 特 图 和 伯 德 Im 
图 之 间 存 在 着 一 定 的 对 应 关系 。 如 果 开 环 频 
率 特性 G(jw) 与 单位 圆 相交 的 一 点 频率 为 w。 
而 与 实 轴 相交 的 一 点 频率 为 w， 则 当 幅 值 






























































A(w) 宇 1 时 (在 单位 贺 上 或 在 单位 加 外 ) 就 Se 
相当 于 
201lgA(w) =0 (7-15) 
当 幅 值 4(w)<1 时 (在 单位 圆 内 ) 就 相当 于 
201lgA(w) <0 (7-16) 
所 以 ,对 应 于 图 7-16 中 特性 曲线 1 (闭环 系 图 7-16 ”表示 稳定 性 的 奈 硅 斯 特 图 
统 是 稳定 的 ) ， 在 w。 点 处 
L(w.)= 20lgA(w.)=0 (7-17) 
p(w)>-T (7-18) 
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而 在 os 点 处 DoydB1 
L(w,)= 20lgA(w,)<0 (7-19) 
p00)=—n (7-20) 0， 
由 此 可 知 : 奈 奎 斯 特 图 上 G(s) 上 的 单位 圆 与 伯 
德 图 对 数 幅 频 特性 的 0dB 线 相 对 应 ， 单 位 圆 与 负 
实 轴 的 交点 与 伯 德 图 对 数 相 频 特 性 的 -wm 轴 对 应 ， 
如 图 7-17 所 示 。 p(w) /rd 
因此 ， 开 环 奈 硅 斯 特 曲 线 与 点 (-1，j0) 以 oftrad/) 
左 实 轴 的 穿越 就 相当 于 L(w) 二 0 的 所 有 频率 范围 和 
内 的 对 数 相 频 特性 曲线 与 -180° 的 穿越 点 。 由 穿越 
的 定义 可 知 ， 由 w 增加 时 相 角 增 大 为 正 穿 越 ， 所 图 7-17 与 图 7-16 对 应 的 伯 德 图 
以 ， 在 对 数 相 频 特 性 图 中 , L(w) 三 0 范围 内 开 环 
对 数 相 频 特性 曲线 由 下 而 上 穿 过 -180° 线 时 为 正 穿越 ， 反 之 为 负 穿 越 。 
2. 对 数 频 率 特性 的 稳定 性 判 据 
如 果 系 统 开 环 是 稳定 的 ( 即 P=0, 通常 是 最 小 相位 系统 )， 则 在 L(w) 宇 0 的 所 有 频率 
值 w 下， 相 角 wp(w) 不 超过 -T 线 或 正 、 负 穿越 之 差 为 零 ， 那 么 闭环 系统 是 稳定 的 。 
如 果 系 统 在 开 环 状态 下 的 特征 方程 式 有 P 个 根 在 复 平面 的 右边 ( 即 为 非 最 小 相位 系 
统 ) ， 它 在 闭环 状态 下 稳定 的 充分 必要 条 件 是 : 在 所 有 Z(o) =0 的 频率 范围 内 ， 相 频 特性 曲 
线 p(w) 在 -7 线 上 的 正 、 负 穿越 之 差 为 P/2。 


例 7-11 已 知 系 统 开 环 特征 方程 的 右 根 数 P， 以 及 开 环 伯 德 图 如 图 7-18a~c 所 示 ， 
试 判 断 闭环 系统 的 稳定 性 。 
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180 可 —180 加 a 已 一 S 

















a) b) 9) 
到 7-18 例 7-11 的 伯 德 图 
a) P=0 b) P=0 e) P=2 














解 从 图 7-18a 知 P=0， 幅 频 特 性 大 于 0dB 时 ， 相 频 特性 曲线 没有 穿越 -180° 线 ， 
所 以 这 个 系统 在 闭环 状态 下 是 稳定 的 。 

对 于 图 7-18b， 幅 频 特 性 大 于 0dB 的 各 频段 内 ， 相 频 特性 曲线 对 -180° 线 的 正 、 负 穿 
越 之 差 为 1-1=0=P/2 (其 中 P=0)， 所 以 这 个 系统 在 闭环 状态 下 是 稳定 的 。 

在 图 7-18c 中 ,在 幅 频 特性 大 于 0dB 的 各 频段 内 ， 相 频 特 性 曲线 对 -180? 线 的 正 、 负 
穿越 之 差 为 1-2=--1 关 P/2 (其 中 P=2)， 所 以 这 个 系统 在 闭环 状态 下 是 不 稳定 的 。 
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7.4 系统 的 相对 稳定 性 














用 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 据 只 能 判断 系统 是 否 稳定 ， 但 不 能 知道 稳定 的 程度 。 如 图 7-11 可 
知 ， 即 使 是 同样 结构 的 系统 ， 由 于 比例 环节 的 取 值 不 同 ， 系 统 就 可 由 稳定 状态 变 成 不 稳定 
的 。 因 此 ,希望 实际 的 控制 系统 不 但 是 一 个 稳定 的 系统 ， 而 且 要 求 它 具 有 足够 的 稳定 程度 或 
稳定 裕 度 。 如 果 一 个 系统 的 稳定 裕 度 大 ， 那 么 即使 系统 受到 一 定 的 干扰 ， 系 统 也 完全 可 以 工 
作 在 稳定 的 状态 。 

由 于 最 小 相位 系统 开 环 传递 函数 在 [s] 平面 右 半 面 无 极点 ， 如 果 闭 环 系统 是 稳定 的 ， 则 
其 开 环 传递 函数 的 奈奈 斯 特 轨 迹 不 包围 [Z(s) ] 平面 上 的 点 〈-1，j0) ， 并 且 奈 奎 斯 特 轨迹 离 
点 〈-1，j0) 越 远 ， 系 统 的 稳定 性 越 高 ， 或 者 说 系统 的 稳定 裕 度 越 大 。 通 常 ， 用 相位 稳定 裕 度 
和 幅 值 稳定 裕 度 描述 奈 奎 斯 特 轨 迹 离 点 (-1，j0) 的 远近 ， 进 而 描述 系统 稳定 的 程度 。 

1. 相位 稳定 裕 度 y 

在 [Z(s)] 平面 上 ， 系 统 开 环 传递 函数 L(s) 的 奈 硅 斯 特 轨 迹 与 复 平 面 上 以 原点 为 中 心 
的 单位 圆 相 交 的 频率 称 为 幅 值 穿越 频率 ， 用 w. 表示 。 定 义 交 点 的 矢量 与 负 实 轴 的 夹 角 为 相 
位 稳定 裕 度 ， 即 

































































y=180°+9( 6w.,) (7-21) 

显然 ，y 在 第 二 象限 为 负 ， 在 第 三 象限 为 正 ， 分 别 如 图 7-19a、b 所 示 。y>0 时 ， 系 统 稳 
定 ; y<0 时 ， 系 统 不 稳定 。 由 图 7-19a 可 见 ，y 越 大 ， 奈 奎 斯 特 轨 迹 离 点 (-1，j0) 越 远 ， 
系统 的 稳定 裕 度 越 大 。y 越 小 ， 奈 奎 斯 特 轨 迹 离 点 (-1，j0) 越 近 ， 系 统 的 稳定 裕 度 越 小 。 
注意 到 ，[Z(s)] 平面 上 的 单位 圆 对 应 伯 德 图 上 的 0dB 线 ， 所 以 系统 开 环 传递 函数 L(s) 








一 
































Im 
正 幅 值 裕 度 [GH] 














@=0 负 幅 值 裕 度 


































a) b) 
L(@) /dB L(®) /dB 
于 I 正 幅 值 裕 度 负 幅 值 裕 度 
0 Oe | 本 6 天 下 We 
| Ke CV (rad/s) | | CV(rad/S) 
村 局 1 
| 时 
Po)/C) 1 Po)/() 1 
280 —180 一 
SS CV(rad/S) d 
一 270 上 有 吉林 OW/ (ra /s) 
负 相 位 裕 度 
9) d) 





图 7-19 稳定 裕 度 
a) 稳定 系统 b) 不 稳定 系统 c) 稳定 系统 d) 不 稳定 系统 
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的 奈 奎 斯 特 图 与 单位 圆 的 交点 对 应 其 幅 频 曲线 与 0dB 线 的 交点 。 在 伯 德 图 上 幅 值 穿越 频率 
w, 常 称 为 前 切 频 率 。 在 相 频 特性 图 上 ， 相 位 稳定 裕 度 y 是 相 频 特性 在 w=w, 时 与 -180° 的 相 
位 差 ， 如 图 7-19c 和 d 所 示 。 

2. 幅 值 稳定 裕 度 K。 

在 [L(s)] 平面 上 , L(s) 的 奈 奎 斯 特 图 与 负 实 轴 相 交 的 频率 称 为 相位 穿越 频率 ， 用 
w, 表示 。 交 点 处 幅 值 的 倒数 称 为 幅 值 稳定 裕 度 ， 用 K, 表 示 ， 即 

1 
Ve |G(jws) H(jw,) | 














(7-22) 





如 图 7-19a 和 b 所 示 。 
[L(s)] 平面 上 的 负 实 轴 对 应 伯 德 图 上 的 -180° 线 ， 所 以 系统 开 环 传递 函数 L(s) 的 奈 
硅 斯 特 图 与 负 实 轴 的 交点 对 应 其 相 频 特性 曲线 与 -180° 线 的 交点 。 在 伯 德 图 上 ， 幅 值 稳定 裕 
度 以 分 贝 表示 时 ， 记 为 K+， 如 图 7-19c 和 d 所 示 。 用 公式 表示 为 
1 
Ki=20lgK, =20lg 1 - 
对 于 最 小 相位 开 环 系统 ， 若 相位 稳定 裕 度 y>0， 且 幅 值 稳定 裕 度 Ki>0， 则 对 应 的 闭环 
系统 稳定 ; 和 否则， 不 一 定 稳定 。 在 工程 实践 中 ， 对 于 开 环 最 小 相位 系统 ， 应 选取 : 30° <y< 
60° ,6dB<K,<20dB。 
例 7-12 ”已 知 单位 负 反 馈 系统 的 闭环 传递 函数 为 
K 
0 
求 使 此 闭环 系统 稳定 时 下 的 取 值 范围 。 当 KK=4 时 ， 求 闭环 系统 的 相位 稳定 裕 度 y 和 幅 
值 稳定 裕 度 Ki。 
解 ” 此 闭环 系统 的 特征 方程 为 
0. 1s3+0.7s* +st+K=0 
按 赫 尔 维 蒋 稳 定性 判 据 判断 天 的 取 值 范围 。 
此 特征 方程 的 系数 为 
da=0.1，ow=0.7，aw=1，ao= 大 
因为 要 求 a,>0， 所 以 K>0。 
由 于 其 二 阶 主子 式 大 于 零 ， 得 




















-20lg | C(jws) HCOw,) | (7-23) 

















所 以 0<K<7。 
当 K=4 时 ， 其 闭环 传递 函数 为 
4 
Gp( s) 过 


0. 1s3+0. 7s2+s+4 





开 环 传递 函数 为 
Gels) 4 


(: 一 
K 1-Gs(s) 0.1s3+0.7s2+s 
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开 环 频率 特性 为 
4 
Gx(jw)= 
E09) 0.1(jo)3+0.7 (jw) +jw 
4 











8 1-0. 1 
exp| -180 +arctan 
wwV(0.7ow) +(0. 1o=-1) 0. 7mw 


1) 求 幅 值 交 界 频 率 w, 和 相位 稳定 裕 度 y。 令 |Gr(jw.)|=1， 即 
4 一 
WN (0.70.) +(0. 16.-1)° 


C 


1 








解 此 方程 ， 得 
w=5.5, w,=2.345 
由 系统 开 环 频率 特性 的 表达 式 可 知 


1-0. 162 





p(w,)= -180°+arean 
.7Tw 


| =—180°+15. 33° 


y=180°+9(@w, )= 15. 33° 
2) 求 相 位 交界 频率 w, 和 幅 值 稳定 裕 度 Kt。 根 据 相位 交界 频率 ws 的 定义 ， 有 
1-0.los=0， wa=10, w,=3.162 
根据 幅 值 稳定 裕 度 的 定义 ， 有 


1 
Kr=20lgK, =20lg Tec J 20l81. 75dB=4. 86dB 
K 


jw,) | 
由 此 可 见 ， 当 天 =4 时 ， 系 统 的 稳定 裕 度 较 小 。 


值得 注意 的 是 ， 在 求 系 统 稳定 裕 度 时 ， 应 根据 系统 开 环 频率 特性 Gk(jw) 确定 幅 值 交界 
频率 w。 和 相位 交界 频率 w。。 

3. 关于 相位 裕 度 和 幅 值 裕 度 的 几 点 说 明 

1) 控制 系统 的 相位 裕 度 和 幅 值 裕 度 是 极 坐 标 图 对 点 〈-1，j0) 靠近 程度 的 度量 。 因 此 ， 
可 以 用 这 两 个 裕 量 来 作为 设计 准则 。 为 了 确定 系统 的 相对 稳定 性 ， 两 个 量 必须 同时 给 出 。 

2) 对 于 最 小 相位 系统 ， 只 有 当 相 位 裕 度 和 幅 值 裕 度 都 是 正 值 时 ， 系 统 才 是 稳定 的 。 负 
的 稳定 裕 度 表示 系统 是 不 稳定 的 。 

3) 为 了 得 到 满意 的 性 能 ， 相 位 裕 度 应 当 为 30° ~60"， 而 幅 值 裕 度 应 当 大 于 6dB， 当 对 
最 小 相位 系统 按 此 数值 设计 ， 即 使 开 环 增益 和 元 件 的 时 间 常 数 在 一 定 范围 内 发 生变 化 ， 也 能 
保证 系统 的 稳定 性 。 





阅 


? 思考 题 与 习 


7-1 系统 稳定 性 的 定义 是 什么 ? 
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7-2 一 个 系统 稳定 的 充 要 条 件 是 什么 ? 

7-3 ”相位 裕 度 和 幅 值 裕 度 是 如 何 定义 的 ? 在 极 坐标 和 对 数 坐 标 上 如 何 表示 ? 

7-4” 试 举例 说 明生 活 中 的 稳定 系统 和 不 稳定 系统 。 

7-5 ”对 于 图 7-20 所 示 系 统 ， 判 断 ; 

(1) 当 开 环 增益 天 由 20 下 降 到 何 值 时 ， 系 统 临 界 稳定 。 

(2) 当 K=20， 其 中 一 个 惯性 环节 时 间 常 数 7 了 由 0. 1s 下 降 到 何 值 时 ， 系 统 临界 稳定 。 


Xi(s) 20 Xol®) 
| (0.1s+1)3 


图 7-20 题 7-5 图 


























7-6 根据 劳 斯 稳定 性 判 据 判定 如 下 系统 的 稳定 性 : 

(1) D(s)=s4+233+1082+24s+80=0 

(2) D(s)=s5+2s4+2s3+4s2+11s+10=0 

7-7 系统 的 特征 方程 如 下 ， 根 据 劳 斯 稳定 性 判 据 确定 使 系统 稳定 的 天 值 。 
(1) D(s)=s%+20Ks3+Ss2+(10+K)s+1=0 

(2) D(s)=s+(0.8+K)s2+4KS+26=0 

(3) %+KS3+s HS+1=0 


7-8” 设 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 Gk(s)= 


放大 系数 ( 开 环 增益 ) K 值 的 范围 
7-9 系统 的 传递 函数 框图 如 图 7-21 所 示 ，K 和 a 取 何 值 时 ， 系 统 将 维持 以 角 频率 w= 


2s 的 持续 振荡 ? 
K(s+1) 
S3+QS2+2s+1 


图 7-21 题 7-9 图 




















K ,1 > 要 js 
sor) Gora)， 试 确定 系统 稳定 时 开 环 





Xo(s) 











7-10 ” 试 判别 具有 下 列传 递 函 数 的 系统 是 否 稳定 : 


10(s+1) 
(1) cn AACS)=1 
TE 


s(s—1)(2s+3) 
其 中 ，G(s) 为 系统 的 向 前 通道 传递 函数 ，H(s) 为 系统 的 反馈 通道 传递 函数 。 
7-11 系统 传递 函数 框图 如 图 7-22 所 示 , 已 知 7 =0.1，7,=0.25， 试 求 ; 
(1) 系统 稳定 时 天 值 的 取 值 范围 。 
(2) 若 要 求 系统 的 特征 根 均 位 于 s=-1 垂 线 的 左 侧 , 及 值 的 取 值 范围 。 
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局 Xl) 
| S(T 7 ) (Tr72s) 


图 7-22 题 7-11 图 
7-12 判别 图 7-23 所 示 系 统 的 稳定 性 


Xi(s) 二 10 a Xo(s) 
+ -0 Es le Ss(s+2) SS 


图 7-23 题 7-12 
































7-13 ” 设 系统 的 开 环 传递 函数 为 
K 
RE 
求 K=10 及 K=100 时 的 相位 裕 度 y 和 幅 值 裕 度 K。。 
7-14 ”试用 对 数 频率 特性 求 取 系统 C(s) = 
KK,。， 并 判断 闭环 系统 的 稳定 性 。 





2 
s(1+0.1s) (1+0. 5s) 





的 相位 裕 度 y 和 幅 值 裕 度 
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第 8 章 
公制 系 统 的 根 轨 迹 分 析 


控制 系统 的 基本 特性 主要 由 闭环 特征 根 决定 。1948 年 美国 科学 家 伊 万 斯 (Evans) 提出 
了 当 参 数 变化 时 ， 闭 环 系统 特征 方程 在 [*] 平面 上 的 变化 轨迹 即 为 根 轨迹 。 根 轨迹 法 就 是 
当 系统 中 的 某 个 参数 变化 时 ， 利 用 已 知 条 件 (如 开 环 零 、 极 点 ) 绘制 闭环 系统 特征 根 轨迹 
的 图 解法 。 根 轨迹 法 简便 、 直 观 以 及 物理 概念 清晰 ， 是 分 析 和 设计 反馈 控制 系统 的 有 效 工 
具 ， 在 工程 实践 中 获得 了 广泛 应 用 。 本 章 曾 述 了 根 轨迹 的 基本 概念 与 性 质 ， 重 点 讨论 了 绘制 
根 轨迹 的 基本 法 则 和 闭环 极点 的 确定 方法 ， 最 后 介绍 了 增加 开 环 零 极 点 对 根 轨迹 的 影响 。 



































8.1 根 轨迹 概述 


8. 1.1 根 轨迹 


根 轨迹 是 指 当 系统 某 个 参数 (如 开 环 增益 K) 从 零 变 到 无 穷 大 时 ， 闭 环 特 征 根 在 [s] 
平面 上 移动 的 轨迹 ， 称 为 根 轨迹 。 以 图 8-1 所 示 系 统 


为 例 ， 介 绍 根 轨迹 的 概念 。 R(s) + 及 Cs) 
图 8-1 所 示 系 统 的 开 环 传递 函数 为 C(s) 月 (s) = | ar) 


由 此 可 得 到 闭环 传递 函数 为 Gs(s)= 人 


s(s+1)? sits+K” 
则 系统 闭环 特征 方程 为 : s?+s+K=0。 特 征 方程 的 根 ， 
即 闭环 传递 函数 的 极点 为 : s;=-0.5+0.5VI-4K，v =-0.5-0.5V1-4K，s， 和 s, 随 着 开 环 
增益 的 改变 而 改变 。 

下 面 寻 找 开 环 增益 KK 从 0 到 无 穷 变化 时 闭环 特征 根 在 [s] 平面 上 的 移动 轨迹 。 

















图 8-1 二 阶 系统 框图 












































1 
当 K=0 时 ，5=0, 2=-1; 当 R= 本 时 ,5= = mn 
1 ee K=0.25 K=0 
-0.5, s2=-0.5; 当 K= 二 时 , 41=-0.5+j0,5, ss=-0.5 _Y 
2 二 -05 ”0 Re 
一 1 所 
-j0.5; 当 K=w 时 ,，s1 =-0.5+tjo% ，w=-0.5-jo 。 | 
将 以 上 结果 标注 在 图 8-2 所 示 的 [s] 平面 上 , 并 ee 
用 平滑 曲线 将 其 连接 起 来 ， 便 得 到 闭环 特征 根 s, 、s。 图 8-2 二 阶 系统 的 根 轨迹 
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在 [sj] 平面 上 的 移动 轨迹 。 可 以 看 出 ， 根 轨迹 全 面 地 描述 了 开 环 增益 参数 K 对 闭环 特征 根 
分 布 的 影响 。 

根 轨迹 与 系统 性 能 之 间 有 密切 的 联系 。 利 用 根 轨迹 不 仅 能 够 分 析 闭 环 系统 的 动态 性 能 以 
及 参数 变化 对 系统 动态 性 能 的 影响 ,而且 还 可 以 根据 对 系统 动态 性 能 的 要 求 确定 可 变 参 数 和 
调整 开 环 零 、 极 点 位 置 以 及 改变 它们 的 个 数 。 这 就 是 说 ， 利 用 根 轨迹 可 以 解决 线性 系统 的 分 
析 和 综合 问题 。 这 种 方法 称 为 根 轨迹 法 。 由 于 它 是 一 种 图 解 求 根 的 方法 ， 比 较 直 观 ， 避 免 了 
求解 高 阶 系统 特征 根 的 麻烦 ， 所 以 ， 根 轨迹 法 在 工程 实践 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 

采用 根 轨迹 法 分 析 和 设计 系统 ， 必 须 绘 制 出 根 轨迹 。 用 数学 解析 法 去 逐个 求 出 闭环 特征 
方程 的 根 再 绘制 根 轨迹 ， 十 分 困难 且 没 有 意义 。 重 要 的 是 找到 一 些 规律 ， 以 便 根据 开 环 传递 
函数 与 闭环 传递 轴 数 的 关系 以 及 开 环 传递 冰 数 零点 和 极点 的 分 布 ， 迅 速 绘 出 闭环 系统 的 根 轨 
迹 。 这 种 作 图 方法 的 基础 就 是 根 轨迹 方程 。 


8. 1.2 根 轨迹 方程 


既然 根 轨迹 是 闭环 特征 根 随 参数 天 变化 的 轨迹 ， 那 么 描述 其 变化 关系 的 闭环 特征 方程 
就 是 根 轨迹 方程 。 
控制 系统 的 一 般 结构 如 图 8-3 所 示 ， 系 统 的 闭环 传递 函数 为 
X,(s) G(s) 
a 
式 中 ，C(s) H(s) 为 系统 的 开 环 传递 函数 。 得 系统 的 闭 
环 特征 方程 为 


























(8-1) 





Xi(s) + Xo(s) 
{> 一 





1+G(s)H(s)=0 
或 图 8-3 ”控制 系统 的 一 般 结构 
G(s)H(s)= -1 (8-2) 
满足 上 面 方程 的 * 值 必然 是 根 轨迹 上 的 点 ， 根 轨迹 上 的 点 也 必然 满足 上 面 的 方程 。 称 式 
(8-2) 为 根 轨迹 方程 (实质 是 系统 的 闭环 特征 方程 ) 。 
由 于 ;是 复数 ，G(s)H(s) 必然 也 是 复数 ， 所 以 式 (8-2) 可 以 改写 成 
[G(s)H(s) leis° HS)= 1esHt Dr (k=0,1,2,.…) 
由 该 方程 可 以 得 到 根 轨迹 的 幅 值 条 件 








[G(s)H(s) l=1 (8-3) 
相 角 条 件 
LC(sS)H(s)=+(2k+t1)m (k=0,1,2,.…) (8-4) 
绘制 根 轨 迹 时 ， 需 将 开 环 传递 函数 化 为 用 零 、 极 点 表示 的 标准 形式 ， 即 
ITG -2 
Gx(s)=K* 一 ， n>m (8-5) 
IT': —p;) 


式 中 ， 2 为 系统 开 环 零点 (i=1, *…, m); p; 为 系统 的 开 环 极点 (j=1, …, n); K* 为 系 
统 根 轨迹 增益 〈 它 与 开 环 增益 之 间 仅 相差 一 个 比例 常数 ) 。 
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8.2 根 轨迹 的 绘制 方法 


对 负 反 馈 闭 环 控制 系统 ， 当 以 系统 根 轨迹 增益 为 参 变量 时 ， 按 以 下 各 规则 绘制 根 轨 
迹 。 这 些 规则 是 根据 根 轨迹 方程 的 幅 值 条 件 和 相 角 条 件 导 出 的 。 读 者 掌握 了 这 些 规则 ， 就 可 
以 轻松 绘制 根 轨迹 图 形 。 


8. 2. 1 根 轨迹 的 作 图 规则 


讨论 以 下 根 轨迹 绘制 的 基本 规则 时 必须 满足 两 个 条 件 ， 中 系统 为 负 反 馈 系 统 ; @ 所 绘制 
的 根 轨迹 特 指 开 环 增益 开 从 0 一 % 变化 时 系统 的 根 轨迹 (其 他 参数 变化 ， 经 适当 变换 才 可 使 
用 如 下 基本 规则 ) 。 有 了 根 轨 迹 的 基本 规则 ， 可 根据 已 知 的 开 环 传递 函数 的 零 、 极 点 ， 直 接 
绘制 系统 的 根 轨迹 。 

1. 根 轨 迹 的 条 数 

n 阶 系 统 有 nn 条 根 轨迹 。n 阶 系统 的 特征 方程 有 个 特征 根 ， 当 开 环 增益 开 从 0 一 o 变 
化 时 ,nn 个 特征 根 随 着 变化 ， 在 [s] 平面 上 出 现 n 条 根 轨 迹 。 

2. 根 轨迹 对 称 于 实 轴 

开 环 极点 知 为 实数 ， 则 位 于 [s] 平面 实 轴 上 ; 略为 复数 ， 则 共 轿 出 现 ， 所 以 [s] 平 
面 上 的 根 轨迹 必然 对 称 于 实 轴 。 

3. 根 轨迹 的 起 点 和 终点 

根 轨迹 起 始 于 开 环 极点 〈 在 根 轨 迹 中 ， 开 环 极点 一 般 用 “x” 来 表示 ) ， 终 止 于 开 环 零 
点 (零点 一 般 用 “OO” 来 表示 )。 如 果 开 环 堆 点数 m 小 于 开 环 极点 数 n， 则 有 “(n-m) 条 根 
轨迹 终止 于 无 穷 远 处 。 

4. 实 轴 上 的 根 轨迹 

实 轴 上 的 某 一 区 域 ， 大 该 区 域 右 侧 的 开 环 零点 和 极点 个 数 之 和 (包含 右 端点 ) 为 奇数 ， 
则 该 区 域 必 有 根 轨迹 。 通 过 此 法 则 ， 可 以 很 快 确定 在 [s] 平面 的 实 轴 上 哪些 区 段 有 根 轨迹 。 

请 看 以 下 例题 。 


例 8-1 系统 的 开 环 传递 函数 分 别 为 






































天 天 天 (s+z) 
CE CE 人 人 三 = 人 | 站 
5 stp s+tp 
则 实 轴 上 的 根 轨迹 如 图 8-4 所 示 。 
Im(@) Im(@) Im(@) 
2 0 Réelw) ES 2 Re(w) © 2 Réelw) 
a) b) c) 
到 8-4 ” 实 轴 上 的 根 轨迹 
K K K(stz 
a) G(s)= Eb) G0)= EL 0) C0)= LH sl> 1p) 

5 stp stp 
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例 8-2 系统 的 开 环 传递 函数 为 
K(sTl)(st2) 

G0 s(st+3)(s+4) 

试 绘制 出 系统 的 根 轨迹 。 

解 1) 因为 是 3 阶 系统 ， 所 以 有 3 条 根 轨 迹 。 

2) 根 轨 迹 对 称 于 实 轴 。 

3) 系统 开 环 极点 为 : 站 =0,，m =-3，1p =-4; 开 环 零点 为 : z1 =-1, 2=-2。3 条 
要 和 让 柯 | 关 全 有 2 仿 : 

4) 由 规则 4 知 ， 实 轴 上 区 间 [-1, 0]、[-3，-2]、(-o ，-4] 存在 根 轨迹 ， 如 
图 8-5 所 示 。 


Im 














到 8-5” 实 轴 上 的 根 轨迹 








5. 根 轨 迹 的 渐 近 线 

根 轨迹 的 渐 近 线 的 方位 。 如 果 系 统 开 环 零 点 数 m 小 于 开 环 极点 数 n， 则 趋 于 无 穷 远 的 根 
轨迹 应 有 (n-m) 条 。 这 些 趋 于 无 穷 远 的 根 轨迹 的 方位 ， 由 渐 近 线 的 两 个 参数 ， 即 渐 近 线 
的 倾角 和 渐 近 线 与 实 轴 的 交点 来 确定 。 

(1) 渐 近 线 的 倾角 ” 渐 近 线 与 实 轴 正 方向 的 夹 角 (用 表示 ) 


(2k+1)m 





0 n-—m (8-6) 
式 中 ,依次 取 0，+1，+2，… 一 直到 获得 (n-m) 个 倾角 为 止 。 
(2) 渐 近 线 与 实 轴 交 点 (用 o, 表示) 


式 中 ， > 25 表示 极点 、 零 点 坐标 的 代数 和 。 


6. 的 分 训 (会 合 点 ) 和 分 离 角 
条 或 两 条 以 上 的 根 轨迹 分 支 , 在 [s] 平面 上 相遇 后 又 分 开 的 点 称 作 根 轨迹 的 分 离 点 
ee 如 果 根 轨迹 在 实 轴 上 的 两 相 邻 极点 之 间 ， 则 在 此 两 极点 之 间 至 少 有 一 个 分 离 点 ; 
如 果 根 轨迹 在 两 相 邻 零点 〈 一 个 零点 可 以 在 无 穷 过 处 ) 之 间 ， 则 在 此 两 零点 之 间 至 少 有 一 
个 汇合 点 。 分 离 点 和 汇合 点 对 应 闭环 传递 函数 二 重 以 上 的 极点 。 分 离 点 和 汇合 点 可 按照 下 式 
计算 : 
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m 1 n 1 
2 


i=1 j1d-p; 


(8-8) 


式 中 ，d 为 分 离 点 或 汇合 点 的 坐标 ; z; 为 各 开 环 零点 的 坐标 ; p 为 各 开 环 极点 的 坐标 。 
应 当 指 出 ， 如 果 开 环 系统 无 有 限 零 点 ， 则 在 分 离 点 方程 (8-8) 中 ， 应 取 





4 1 
2 


了 


分 离 角 定义 为 根 轨 迹 进入 分 离 点 的 切线 方向 与 离开 分 离 点 的 切线 方向 之 间 的 夹 角 ， 此 处 


不 加 证 明 地 给 出 分 离 角 公 式 ， 即 
Qy=(2k+1)m/ (k=0,1,.…,/-1) 
式 中 ,1 为 进入 该 分 离 点 的 根 轨迹 的 条 数 ， 即 闭环 特征 方程 重 根 的 重 数 。 


(8-9) 
显然 ， 当 1=2 时 ， 














分 离 角 必 为 直角 。 
下 面 介 绍 男 一 种 求 分 离 点 的 方法 。 将 系统 根 轨迹 方程 (8-2) 变换 成 








I -Pp;) 
K* 本 J 
II (s — 2;) 
i=1 
则 分 离 点 是 满足 方程 
dK™ 
ds | 
的 解 。 


(8-10) 


(8-11) 


应 当 指 出 ， 上 述 两 种 求解 分 离 点 的 方法 都 是 非 充 分 性 的 ， 也 就 是 说 ,满足 方程 (8-8) 
和 方程 (8-11) 的 根 不 一 定 都 是 分 离 点 ， 只 有 代入 特征 方程 后 求 出 对 应 的 天 ”， 满 足 天 ”>0 





的 那些 根 才 是 真正 的 分 离 点 。 
例 8-3 某 单 位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
2K 


CR 


试 确定 该 系统 的 根 轨 迹 分 支 数 、 起 点 和 终点 ， 实 轴 上 的 根 轨迹 以 及 根 轨 迹 的 渐 近 线 与 实 


轴 的 夹 角 、 交 点 。 
解 1) 根据 规则 1 知 ， 有 3 条 根 轨 迹 。 
2) 根据 规则 2 知 ， 根 轨迹 对 称 于 实 轴 。 


3) 系统 开 环 极点 为 站 =0,，P =-1,， Pi=-2， 没 有 开 环 零点 ; n=3, m=0, n-m=3， 


应 有 3 条 渐 近 线 ，3 条 根 机 迹 分 别 起 于 pl、P2、P3 ， 终 于 无 穷 。 
4) 渐 近 线 的 方位 。 
_ (2k+1)™ (2k+1)™ 


n—m 3 





由 


取 上 =0，+1， 得 到 
$1=60°, ,=-60°, 中 =180” 
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n m Im 
/人 人 2) 
2 名 0 
gr = 一 三 一 1] 
7 一 71 3 


实 轴 上 的 根 轨迹 及 3 条 渐 近 线 将 平面 分 成 3 等 份 。 
5) 根 轨 迹 的 分 离 点 。 根 据 式 (8-11) ， 有 








KR” =2K=-s(s+1)(s+2)= -( +3S2+25) 
大、 
嘱 | 
ds 
解 得 sj=-0.422，s, =-1.577。 根 据 规则 4，s$， 应 该 舍 去 。 
6) 区 间 [-1, 0]，(-% ，-2] 为 实 轴 上 的 根 轨迹 。 
系统 的 根 轨迹 如 图 8-6 所 示 。 图 8-6 例 8-3 根 轨迹 


7. 具有 复数 极点 的 起 始 角 与 终止 角 

根 轨迹 的 起 始 角 是 指 根 轨迹 在 起 始点 处 的 切线 与 水 平 正方 向 的 夹 角 ， 用 9, 表示 ; 而 根 轨 
迹 终 止 角 是 指 终 止 于 某 开 环 零 点 的 根 轨 迹 在 终点 处 的 切线 与 水 平 正方 向 的 夹 角 ， 用 0. 表示 。 

在 图 8-7 所 示 的 根 轨迹 上 ， 靠 近 起 点 pi 
取 一 点 s; ， 根 轨迹 相 方程 有 

和 人 4S1-21)- 人 (SP1) 一 人 (CS1-p2) 一 

AL(s1-p3)= +(2k+1)T 
当 si 无 限 靠近 pl 时 ， 则 各 开 环 零点 、 极 





























点 引 向 si 的 向 量 ， 就 变 成 各 开 环 零点 、 极 点 一 € 
引 向 pi 的 向 量 ， 这 时 人 (s1-~p1) 即 为 起 始 角 | EP- 
0,， 故 fl 
0, =+(2k+1) mt A (p17z1)— 到 8-7 根 轨 迹 的 起 始 角 


LL(p1-py)-L(p1-p3) (8-12) 
将 上 面 的 分 析 加 以 推广 ， 可 得 计算 某 开 环 极点 9, 处 起 始 角 的 公式 ， 即 


人 (8-13) 
省 号 i= 


zk 


式 中 ，》 和 (ps -zz) 为 极点 与 零点 连 线 与 正 实 轴 的 夹 角 之 和 ; 》 和 (pi -pp;) 为 极点 与 极点 
j=1 i=1 








#k 
连 线 与 正 实 轴 的 夹 角 之 和 。 
同 理 可 计算 得 某 开 环 零点 0. 处 终止 角 的 公式 ， 即 
0, =+(26+1)T+ DLs -pi) - A(z-%) (8-14) 
i=1 j=1 
天 大 





式 中 ，> 人 (zx -pi;) 为 零点 与 极点 连 线 与 正 实 轴 的 夹 角 之 和 ; 》 人 (zi - 二) 为 零点 与 零点 
i=1 了 
zk 


连 线 与 正 实 轴 的 夹 角 之 和 。 
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例 8-4 关系 统 的 开 环 传 间 画 才 为 Gk(s)= “30 30 ， 给 制 系统 的 根 名 各 。 
Ss\s 
解 1) 3 阶 系统 有 3 条 根 轨迹 。 


2) 根 轨迹 对 称 于 实 轴 。 

3) 系统 开 环 极点 为 站 =0,，m =0， 丰 =-20， 开 环 零点 为 zj=-12; 其 中 1 条 根 轨迹 
终止 于 点 〈-12，0) ， 另 外 两 条 终止 于 无 穷 远 处 。 

4) 确定 实 轴 上 的 根 轨迹 在 [ -20，-12] 段 。 ml 

















5) 确定 渐 近 线 : n=3， m=1， 所 以 有 2 条 渐 近 线 。 
渐 近 线 的 倾角 : 根据 式 (8-6) 取 衣 =-1，0， 得 到 
TT 
P= 
渐 近 线 与 实 轴 的 交点 : 根据 式 (8-7)， 得 0,=-4。 | 
6) 确定 分 离 点 ; 根据 式 (8-10), 得 K”= 
s” (s+20) dK” 了 
”3 四 ds 0 
51=0， sy3=-144j2 VI (会 去 ) 图 8-8 根 轨 迹 


根 轨迹 如 图 8-8 所 示 。 


例 8.5 茶 系 统 的 开 环 传递 部 闭 为 Cx)= CG) 


ee 村 
0 1 系统 的 根 轨迹 。 


解 1) 3 阶 系统 有 3 条 根 轨迹 。 

2) 根 轨迹 对 称 于 实 轴 。 

3) 系统 开 环 极点 为 p1 =0, ps=-2，p3=3， 开 环 零 点 为 z=-1; 其 中 1 条 根 轨迹 
终止 于 点 (-1，0)， 另外 两 条 终止 于 无 穷 远 处 。 

4) 确定 实 轴 上 的 根 轨迹 在 [-1，0] 上 段 。 

5) 确定 渐 近 线 线 。m=3，m=1， 所 以 有 2 条 渐 

渐 近 线 的 倾角 : 根据 式 (8-6)， 取 8=-1，0， 


gh 
得 腊 = 
得 到 中 3 














全 一 一 全 
到 三 各 -1 0 Re 
渐 近 线 与 实 轴 的 交点 ;根据 式 (8-7)，0, =-2。 
6) 确定 分 离 点 。 根 据 式 (8-8) ， 有 
Le | 1 
二 下 -一 一 三 
0 图 8-9 根 轨迹 


得 到 d==2.47。 
系统 根 轨 迹 如 图 8-9 所 示 。 
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8. 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 
若 根 轨迹 与 虚 轴 相交 ， 交 点 处 闭环 极点 位 于 虚 轴 上 ， 即 闭环 特征 方程 有 一 对 纯 虚 根 ， 系 
统 处 于 临界 稳定 状态 。 
计算 交点 坐标 w 及 相应 的 开 环 增益 K 的 方法 : 在 闭环 特征 方程 中 令 s=jw， 整 理 成 实 部 
和 虚 部 的 形式 后 使 实 部 和 虚 部 分 别 为 零 解 得 。 
将 ;=jw 代入 闭环 特征 方程 (8-2) 中 得 
1+G(jw)H(jw)= 0 





分 解 为 





Re[ 1+G(jw)H(jw) J]+jIm[ 1+G(jw)H(jw) ]=0 (8-15) 
人 
~ 
Re[ 1+G(jw)H(jw)]=0 
Im[1+G(jw)H(jw) ] =0 (8-16) 
由 式 (8-16) 可 求 出 虚 轴 交点 w 值 和 对 应 的 临界 增益 天 值 。 
例 8-6 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
天 (0. Ss+1) 
s(s/3+1)(s*/2+s+1) 








G(s)H(s)= 


试 绘制 系统 的 根 轨迹 。 
解 ”由 系统 的 开 环 传递 函数 得 
3K(s+2) K,(s+2) 


0 s(s+3) (s212s+2) s(s+3)(s2+2s+2) 





1) 系统 有 4 条 根 轨迹 。 
2) 根 轨 迹 对 称 与 实 轴 。 
3) 系统 开 环 零点 为 z1=-2， 开 环 极点 为 p1 =0, psy=-3, p34=-1+j; 其 中 1 条 根 轨 
迹 分 支 终 止 于 有 限 零 点 (-2，j0)， 另 外 3 条 根 轨迹 分 支 终 点 为 无 穷 远 处 。 
4) 确定 实 轴 上 的 根 轨 迹 在 (-oo，-3] 段 及 [-2，0] 段 。 
5) 确定 渐进 线 。m=4,， m=1， 所 以 有 3 条 渐进 线 。 
渐 近 线 的 倾角 : 根据 式 (8-6)， 取 =0，+1， 得 到 由 -+ ， To 
渐 近 线 与 实 轴 的 交点 : 根据 式 (8-7)， 有 
ni 
A 
6) 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 。 写 成 系统 的 闭环 特征 方程 为 
s+5s +8s +(6+K,)s+2K,=0 
将 s=jw 代入 上 式 ， 整 理 可 得 
80w +2K, +j[ -5w +(6+K, )w] =0 
令 实 部 、 虚 部 分 别 为 零 ， 可 得 


三 j 





4-8w? +2K, =0 
-5w +(6+K,)w=0 
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联 立 求解 可 得 (化 简 即 可 消除 ,) 


7) 分 离 角 计算 。 
根据 图 8-10， 将 相应 点 连 线 ， 得 


Im(@) Im(@) h 














1 
es bs 上 一 1 
1 | Pp 
—3 一 三 | 0 Di Re(w) 2 5 三 0 Re(w) 
Pa 1 Db, 
| 
上 = 
房 Da 


图 8-10 ”分离 角 
Om =180°+(45°)—(135°+90°+26. 6° )= -26. 6° 
0,, =180°+(-45°)—(—-135°-90°-26. 6° )= 26. 6° 
画 出 概略 根 轨 迹 如 图 8-11 所 示 。 








图 8-11 例 8-6 根 轨迹 


8. 2.2 绘制 根 轨迹 的 一 般 步骤 


1) 根据 给 定 的 开 环 传递 函数 ， 求 出 开 环 零 、 极 点 ， 并 将 它们 标 在 复 平面 上 ， 极 点 用 
”表示 ,零点 用 “O” 表 示 。 

2) 确定 实 轴 上 的 根 轨迹 。 

3) 确定 根 轨迹 的 渐 近 线 。 

4) 确定 根 轨迹 的 分 离 点 〈 汇 合 点 ) 。 

5) 确定 根 轨迹 的 分 离 角 和 汇合 角 。 

6) 确定 根 轨迹 与 虚 届 的 交点 。 

7) 绘 出 根 轨迹 的 概略 形状 。 


x 
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8) 必要 时 ， 对 根 轨迹 进行 修正 ， 以 画 出 系统 精确 的 根 轨迹 。 
8.3 ”利用 根 轨迹 法 进行 系统 性 能 分 析 


根 轨 迹 携带 有 系统 动态 性 能 和 稳 态 性 能 的 相关 信息 。 绘 制 系统 的 根 轨迹 ， 对 其 进行 分 
析 ， 容 易 确 定 系 统 的 相关 参数 ， 并 对 系统 进行 校正 。 

1. 稳定 性 和 稳定 域 

通过 根 轨迹 法 可 轻松 确定 系统 的 稳定 性 如 何 ， 并 计算 出 系统 的 稳定 域 。 如 果 根 轨迹 位 于 
[s] 平面 的 左 半 部 ,说 明 系 统 是 稳定 的 。 如 果 根 轨迹 分 支 随 根 轨迹 增益 增 大 而 穿 过 虚 轴 进 
入 [s] 平面 的 右 半 部 ， 则 可 以 根据 规则 8， 计算 确定 系统 的 临界 增益 值 ， 从 而 确定 系统 的 


稳定 域 。 
2. 确定 系统 的 型 别 和 过 渡 过 程 形式 
从 根 轨迹 上 可 根据 判断 坐标 原点 处 的 开 环 极点 数 确定 系统 的 型 别 。 而 当 系 统 所 有 极点 均 


位 于 实 轴 上 上 且 无 闭环 零点 时 ， 系 统 阶 跃 响应 为 非 周 期 单调 过 程 ， 否 则 呈 振 荡 趋 势 。 

3. 对 低 阶 系统 瞬 态 响应 的 分 析 以 及 对 高 阶 系统 瞬 态 响应 的 估计 

以 二 阶 系统 为 例 ， 如 果 系 统 的 极点 为 一 对 共 生 复 数 ， 为 从 阻尼 系统 ， 其 单位 阶 跃 响应 瞬 
态 分 量 幅 值 随 时 间 以 衰减 振荡 方式 变化 ， 衰 减 系数 等 于 闭环 极点 到 虚 轴 的 距离 ， 振 荡 频 率 等 
于 闭环 极点 到 实 轴 的 距离 ; 当 系 统 极点 为 一 对 负 实 数 重 极点 时 ， 为 临界 阻尼 系统 ; 当 系 统 极 
点 为 一 对 不 相等 的 负 实 数 时 ， 为 过 阻尼 系统 ， 单 位 阶 跃 啊 应 两 项 瞬 态 分 量 幅 值 都 以 单调 衰减 
方式 变化 。 因 此 ， 可 根据 其 根 轨迹 ,确定 不 同 阻尼 系统 的 开 环 增益 的 取 值 范围 ， 并 确定 有 瞬 态 
响应 参数 的 变化 情况 。 

对 于 高 阶 系统 ， 其 瞬 态 响应 特性 主要 取决 于 靠近 虚 轴 的 少数 几 个 闭环 极点 。 当 系统 存在 
闭环 主导 极点 时 ， 瞬 态 响 应 就 取决 于 该 主导 极点 。 可 通过 主导 极点 将 高 阶 系统 近似 简化 成 低 
阶 系统 进行 性 能 指标 估算 : 当主 导 极 点 是 实数 时 ， 可 利用 一 阶 系统 性 能 指标 计算 公式 估算 ; 
当主 导 极 点 是 共 斩 复数 时 ， 可 利用 二 阶 系统 性 能 指标 计算 公式 估算 。 

4. 分 析 系 统 稳 态 特性 

由 于 根 轨 迹 可 非常 直观 地 反应 系统 的 型 别 和 根 轨迹 增益 K,，K。 又 与 开 环 增益 天 之 间 存 
在 比例 关系 ， 而 决定 系统 稳 态 性 能 的 因素 正 是 系统 的 型 别 和 开 环 增益 玉 的 大 小 ， 所 以 很 容 
易 根 据 系统 根 轨迹 分 析 系 统 的 稳 态 性 能 如 何 。 








? 加 才 嫩 与 
8-1 在 [sj] 平面 内 标 出 下 列 开 环 传递 函数 的 零 、 极 点 。 
_ K(s+5) 
(0D CO NS)= 
K(s*+2s+1) 


(2) G(s)H(s)= 





s(2s+1)(s +st+3) 
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8-2 已 知 负 反馈 系统 的 开 环 零 、 极 点 如 图 8-12 所 示 ， 试 绘制 相应 的 根 轨迹 。 
8-3 已 知 负 反馈 控制 系统 的 开 环 Im Imh 
传递 函数 ， 试 绘制 各 系统 的 根 轨迹 。 


(1) G(s)H(s)= 





s(8+2) (st+4) 


























x OO 9 六 OQ 兴 兴 D 就 
(2) OU 
(a) COR — i 
S 5 oy a) ) 
8-4 ”系统 的 开 环 传递 函数 为 到 a 
K” 
CO x . 
明 s1=-14j3 点 在 系统 的 根 轨迹 上 ， eo x x 
© 0 e 
并 求 出 相应 的 K* 值 。 
8-5 考虑 某 个 单位 负 反 馈 系 统 ， 全 O 
其 开 环 传递 函数 为 C(s)= 《1 ， a 
s+4s+S 
试 求 . 图 8-12 题 8-2 图 
(1) 离开 复 极点 的 根 轨 迹 的 出 
射 角 。 
(2) 进入 实 轴 的 根 轨迹 与 实 轴 的 交点 。 
K* (st+1) 








8.6 设 单位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 丽 数 为 CD) = 人 
S \s 
迹 。 当 3 个 特征 值 均 为 实数 且 彼 此 相等 时 ， 求 对 应 的 增益 天 * 的 值 和 闭环 特征 根 。 
8-7 菜单 位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 丽 数 为 C()= 人 -C22 


s(st+1) ° 
(1) 求 根 轨迹 实 轴 上 的 分 离 点 和 会 和 点 。 
(2) 当 复 根 的 实 部 为 -2 时 ， 求 出 系统 的 增益 K” 和 闭环 特征 根 。 
(3) 画 出 根 轨迹 。 














， 试 画 出 闭环 系统 的 根 轨 


8-8 有 -个 开 环 传递 函数 为 G9) Gs)= 汪汪 的 负 反 馈 系 统 , 试 绘制 系统 的 根 
轨迹 。 
K(sta) 





8-9 已 知 负 反 馈 系统 的 开 环 传 递 函 数 为 G(s)H(s)= 
对 系统 根 轨迹 的 影响 (分别 取 a=0.5, 1.5,，3)。 


s(st+1) (s+2)” 
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试 讨论 零点 z= -a 


第 9 章 
至 制 系统 的 绪 合 与 校正 


前 面 几 童 主要 介绍 控制 系统 的 建 模 与 性 能 分 析 ， 已 经 为 控制 系统 的 设计 提供 了 必要 的 理 
论 基础 。 本 章 主 要 讨论 经 典 控制 理论 中 系统 设计 的 方法 ， 即 按 控 制 系 统 需 要 的 性 能 指标 ， 寻 
求 能 够 满足 这 些 性 能 指标 的 校正 方法 。 


9.1 概述 





控制 系统 设计 的 一 般 步 又 是 : 了解 工作 任务 和 要 求 ， 拟 订 系 统 的 性 能 指标 ， 确 定 方案 ， 
校正 系统 ， 实 验 并 改进 等 。 了 解 工作 任务 和 要 求 ， 就 是 要 明确 系统 输入 与 干扰 信号 的 类 型 、 
工作 周期 、 环 境 等 ; 拟订 系统 的 性 能 指标 ， 包 括 静 态 和 动态 性 能 指标 ;确定 方案 ， 包 括 执 行 
元 件 、 测 量 元 件 的 选用 ， 采 用 开 环 还 是 闭环 控制 等 ; 校正 系统 ， 就 是 根据 系统 已 有 性 能 ， 看 
是 否 满足 设计 要 求 ， 如 不 满足 ， 需 拟订 校正 装置 并 确定 其 参数 ; 实验 并 改进 是 根据 测量 结果 
对 校正 装置 进行 参数 确认 ， 使 系统 满足 设计 要 求 。 


9. 1.1 校正 的 概念 


在 系统 中 增加 新 的 环节 ， 以 改善 系统 性 能 的 方法 称 为 校正 ， 增 加 的 新 环节 称 为 校正 环 
节 。 因 在 系统 中 增加 了 新 的 环 和 ， 造 成 系统 的 传递 函数 改变 ， 系 统 的 零 、 极 点 重新 分 布 。 可 
见 增加 校正 的 实质 就 是 将 系统 的 零 、 极 点 进行 重新 配置 ， 并 使 系统 的 性 能 得 到 改善 。 

系统 校正 不 像 系统 分 析 具 有 唯一 性 和 确定 性 ， 即 能 够 满足 系统 性 能 指标 要 求 的 系统 不 是 
唯一 的 。 在 工程 实际 中 ， 既 要 考虑 系统 良好 的 控制 性 能 ， 又 要 考虑 系统 的 工艺 性 、 经 济 性 、 
实用 性 和 寿命 、 体 积 、 重 量 等 因素 ， 应 从 几 种 方案 中 选取 最 合适 的 方案 。 

校正 是 控制 系统 设计 的 基本 技术 ， 控 制 系统 的 设计 一 般 都 需要 通过 校正 这 一 步骤 才能 最 
终 完成 ， 从 这 个 意义 上 讲 ， 控 制 系统 的 设计 本 质 上 是 寻找 合适 的 校正 环节 。 


9. 1.2 校正 的 分 类 


按照 校正 环节 在 系统 中 的 连接 方式 ， 校 正 可 分 为 串联 校正 、 并 联 校正 。 校 正 环节 串联 在 
系统 的 前 向 通道 中 ， 称 为 串联 校正 ， 包 括 增益 校正 、 相 位 超前 校正 、 相 位 淖 后 校正 、 相 位 滞 
后 超前 校正 、PID 校正 。 并 联 校正 包括 反馈 校正 和 顺 馈 校正 。 

按照 校正 环节 是 否 有 源 可 分 为 有 源 和 无 源 校正 。 有 源 校正 是 由 电阻 、 电 容 与 运算 放大 带 
构成 的 网 络 ， 由 于 运算 放大 需 是 有 源 的 ， 由 它 构 成 的 校正 环节 称 为 有 源 校正 ， 常 采用 的 控制 
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器 包括 比例 控制 器 (了) 、 比 例 积分 控制 器 (PI) 、 比 例 微分 控制 天 (PD) 、 比 例 积分 微分 控 
制 器 〈(PID ) 。 串 联 校正 可 以 构成 无 源 校正 ， 也 可 以 是 有 源 校正 。 


9. 1.3 系统 的 性 能 指标 


对 整个 控制 系统 的 要 求 一 般 用 性 能 指标 表示 ， 这 些 性 能 指标 包括 稳定 性 、 响 应 快速 
控制 精度 三 大 方面 。 控 制 系 统 的 性 能 指标 一 般 分 为 两 类 ， 即 时 域 性 能 指标 和 频 域 性 能 
时 域 性 能 指标 包括 瞬 态 性 能 指标 和 稳 态 性 能 指标 。 

1. 时 域 性 能 指标 

(1) 瞬 态 性 能 指标 

1) 阻尼 比 & 和 固有 频率 w, 。 

2) 上 升 时 间 i。 

3) 峰值 时 间 1。 

4) 最 大 超 调 量 M,。 

5) 调整 时 间 t.。 

6) 振荡 次 数 N。 

(2) 稳 态 性 能 指标 ” 稳 态 性 能 指标 是 指 系 统 过 渡 过 程 结束 后 ， 系 统 的 实际 输出 量 与 希望 
输出 量 之 间 的 偏差 ， 即 系统 稳 态 误差 ， 它 表明 了 系统 准确 性 的 好 坏 。 

2. 频 域 性 能 指标 

1) 相位 裕 度 y 和 幅 值 穿越 频率 w。。 

2) 幅 值 裕 度 K, 或 K,(dB) 和 相位 穿越 频率 w,。。 

3) 谐振 频率 w, 和 谐振 峰值 M.。 

4) 截止 频率 w, 和 带宽 。 

在 伯 德 幅 频 特性 曲线 上 ， 幅 值 由 零下 降 到 -3dB 时 所 对 应 的 频率 称 为 截止 频率 w, 。 





20lg | 
| 


i 


=-3dB (9-1) 








1 
ls 00 (9-2) 


0~w, 称 为 系统 的 带宽 ， Ee wb 后 ， 系 统 的 输出 幅 值 就 急剧 下 
降 、 衰 减 ， 无 法 跟踪 输入 ， 形 成 系统 响应 的 截止 状态 。 系 统 的 带宽 武大， 该 系统 响应 输入 信 
号 的 快速 性 越 好 。 


9.2 控制 系统 的 串联 校正 


串联 校正 就 是 将 校正 环节 串联 在 系统 的 前 向 通道 上 ， xl 
如 图 9-1 所 示 ，G.(s) 即 为 校正 环节 的 传递 系数 。 因 加 4 
入 校正 环节 改变 了 系统 的 闭环 传递 函数 和 开 环 传递 函数 ， 
所 以 系统 的 时 域 和 频 域 特性 也 随 之 改变 ， 达 到 改善 系统 
性 能 的 目的 。 图 9-1 串联 校正 框图 
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本 节 将 介绍 如 何 利用 串联 校正 方法 满足 系统 对 稳定 性 、 快 速 性 和 准确 性 方面 的 要 求 。 
9.2.1 增益 校正 


在 几 种 串联 校正 中 ， 增 益 校正 的 实现 比较 简单 ， 如 在 液压 伺服 系统 中 ， 通 过 提高 供 油 压 
力 ， 就 可 以 实现 增益 调整 。 增 益 校 正 就 是 在 系统 的 前 向 通道 上 ， 串 入 一 比例 环节 ， 即 图 9-1 
中 G.(s) 的 传递 函数 为 G.(s)=， 其 伯 德 图 和 奈奈 斯 特 图 如 图 9-2 所 示 。 
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9-2 增益 校正 环节 伯 德 图 和 奈奈 斯 特 图 
a) 伯 德 图 ”b) 奈奈 斯 特 图 
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人 ” ”要求 仅 改变 增益 
0 Re 


例 9-1 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 Ck(s)= 


使 系统 的 相位 裕 度 y 三 50°。 
解 
1) 分 析 原 系统 ， 求 系统 幅 值 穿越 频率 w。 和 相位 裕 度 y， 伯 德 图 如 图 9-3 中 的 虚线 所 示 。 
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图 9-3 系统 伯 德 图 
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根据 |1Gk(jw) |。=1， 得 
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则 w.=50s-! 
y=180°+A Grk|, =180°+(~90°-arctan0. 1w,)= 11°<50° 
2) 分 析 新 系统 。 因 仅 政变 增益 ， 从 系统 的 伯 德 图 中 可 以 看 出 ， 必 须 降低 系统 增益 ， 
使 系统 的 幅 值 穿越 频率 减 小 ， 才 能 满足 系统 对 相位 裕 度 的 需求 。 设 新 系统 的 幅 值 穿越 频 





率 为 w”， 则 
y=180°+L Gk ly =180°+[ -90?"-arctan( 0. 1xw’ ) l=S08 
得 ww' =8.4s 
求 系统 的 新 增益 。 根 据 | Ck(jw) |。 =1， 得 
和 三 1 
ost+0.0lw 
其 中 四 ' =8.4， 故 得 
K=10.9 


校正 后 系统 的 伯 德 图 如 图 9-3 中 实 线 所 示 。 
3) 验算 新 系统 的 相位 裕 度 。 
y=180°+L Gr lw’ =180°+( -90°-arctan0. 1w" )= 50° 


可 见 ， 减 小 增益 ， 可 以 提高 系统 的 稳定 性 ， 但 系统 的 快速 性 和 准确 性 会 受到 影响 ， 加 大 
增益 ， 在 使 系统 稳 态 误差 减 小 的 同时 ， 却 使 系统 的 稳定 性 下 降 。 仅 调整 增益 ， 难 以 同时 满足 
系统 对 动态 和 稳 态 性 能 的 要 求 。 当 这 样 调整 不 能 满足 系统 的 性 能 要 求 时 ， 需 要 采取 其 他 的 校 
正方 法 。 增 益 调 整 通常 作为 校正 环节 的 一 个 部 分 。 


9.2.2 相位 超前 校正 
相位 超前 校正 环节 可 以 通过 图 9-4 所 示 的 装置 实现 。 
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图 9-4 ”相位 超前 校正 装置 


根据 图 9-4b 可 以 得 到 相位 超前 校正 环节 的 微分 方程 和 传递 函数 : 
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ic+tig, =ig, (9-3) 
: 1 us 
PO (9-4) 
将 微分 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 
1 1 
(Gi) C06) -0,0)] -R00) 
相位 超前 校正 环节 的 传递 子 数 为 
ea 
Us RR 1+RiCs 
G.(s)= = = 
U;(s) 1 1 Ri+R, R, 
Ct 1 RCs 
1 A2 R, RI+R, 
| ppC 则 
$$ a= < 三 | 
~ Oo RI+R, » 1 » 兴 
U,(s) 1+7 
G.(3)= = - (9-5) 








Us) “Trars 
可 见 ， 此 环节 是 由 比例 环节 、 一 阶 微分 环节 和 惯性 环节 串联 组 成 的 。 
相位 超前 校正 环节 的 频率 特性 为 





1+jw 了 了 
Golo)=e ee 

幅 频 特性 

1+(w7)“ 

1G.(jw)1=a 让 
相 频 特性 
人 Cu(jowo)= arctanw7-arctanaw7T>0 20glGlaB1 

相位 超前 校正 环节 的 频率 特性 伯 德 图 如 图 9-5 二 





所 示 。 | 本 
20dB/dec 


由 频率 特性 可 知 ， 该 环节 在 低频 时 ， 相 当 于 比例 
环节 ; 中 频段 时 相当 于 比例 微分 环节 ; 高 频段 时 , 该 。 






































环节 不 起 作用 。 
从 图 9-5 可 看 出 ， 校 正 环节 的 相位 角 在 w。 处 出 90 
现 极 值 p, ， 所 以 有 | -一 人 
0LC(jow) 
a 到 9-5 ”相位 超前 校正 环节 的 伯 德 区 
即 7 四 aT _ 
1+72w” 1+o2 To 
a (9-6) 
VaT 


153 


和 机械 控制 工程 基础 





出 现 相位 角 极 值 的 角 频 率 在 伯 德 图 上 是 两 个 转角 频率 IMT 和 1/ (a7) 的 中 点 ,在 奈 奎 
斯 特 图 上 是 与 半圆 相 切 的 切线 。 该 角度 为 














sinpu 三 一 一 = 一 一 (9-7) 


从 以 上 分 析 可 知 : 
1) 幅 值 1 G.(jw) | 随 频率 w 的 减 小 而 减 小 ， 即 低频 信号 被 衰减 ， 高 频 信号 无 衰减 通 
过 ， 所 以 相位 超前 校正 环节 相当 于 高 通 滤波 器 。 
2) 因 a<1， 相 位 ZG.(jw)>0， 即 输出 相位 角 超 前 输入 相位 角 ， 可 使 系统 的 相位 裕 度 增 
大 ， 提 高 系统 的 稳定 性 。 
3) 超前 校正 环节 的 伯 德 图 在 两 个 转角 频率 1/T 和 1/(a7T) 之 间 有 一 段 斜率 为 20dB/ 
dec， 可 使 系统 的 幅 值 穿越 频率 增 大 ， 频 宽 增 大 ， 提 高 系统 的 响应 速度 。 
4) 超前 校正 环节 有 一 个 a 倍 的 增益 衰减 ,为 了 不 影响 系统 的 稳 态 精度 ， 必 须 将 系统 放 
大 器 的 放大 倍数 提高 1/a 倍 ， 这 样 系统 的 增益 和 类 型 并 未 改变 ， 稳 态 精 度 提 高 较 少 。 
例 9-2 ”已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 0 要 求 单位 恒 迷 输 
入 时 ， 稳 态 误差 为 e,,=0.05， 系 统 的 相位 裕 度 y 三 50°*， 幅 值 裕 度 K, 宇 10dB。 
解 
1) 根据 系统 对 稳 态 误差 的 要 求 ， 确 定 开 环 放大 系数 KK。 
| 1 1 1 
Ce 
故 开 =20 即 可 满足 系统 对 稳 态 误差 的 要 求 。 
系统 的 开 环 传递 函数 为 





20 
人 
2) 分 析 原 系统 ， 求 系统 幅 值 穿越 频率 w, 和 相位 裕 度 y。 
系统 伯 德 图 如 图 9-6 所 示 。 根 据 1 Gk(jw) |。=1， 得 
20 


w,=6.2s"! 
y=180°+ LGrk|, =180°+( -90°-arctan0. 5w. )= 17°<50° 
3) 分 析 校 正 环节 ， 求 参数 w 和 了 。 
原 系 统 相 位 裕 度 y=17°*<50°*， 比 要 求 的 少 50°-17°=33°， 这 部 分 应 由 校正 环节 弥 
补 ， 且 角度 可 以 放大 $"~20? 以 保证 满足 系统 对 稳定 性 的 要 求 ， 则 
9 =50°—17°+5°=38° 


156 


第 9 章 控制 系统 的 综合 与 校正 基本 本 





singp a 
™ 1+a 
所 以 a=0. 24。 
若 使 pw 全 部 构成 yY， 校 正 环 节 的 ww 一 定 是 新 系统 的 幅 值 穿 越 频率 w' ， 即 必须 保证 


[GrCGjw) 1 1G.(jw)1, =1 












































1 
因 w, = 一 一 ,所 以 
VaT 
2 Te 
a 1+o 7 丝 aw 1 1 
1C (jwo)1。 一 一 | 一 = = 
加 1+a2w0 天 1+a a 0. 24 
20 1 
则 [om = 
wa 1+0.250° 
得 Ownm=w' = 9s! 
1 ZX 已 
根据 (ON Es 1 
7 1 
T= =0. 23 
Wa 
4) 分 析 新 系统 ， 求 校正 后 系统 的 开 环 传递 函数 。 因 为 w&=0.24，7=0.23， 所 以 
1 | 1 80 
or Wa 四 i 
校正 环节 的 传递 函数 为 a Oe | 
IE 久 他 中 3 二 20| 0 20dB/dec 
C ， ) 1+7s 1+0. 23s Ee ve —20dB/dec 
Ss 一 | 一 CN 
0 Sl 0 
校正 后 新 系统 的 传递 函数 为 “DP -40dB/dec 
60 | ] 1 Bed IE 1 Ed 
20 1+0. 23s ?0 
C， = C C (3S)= 
ee on 
全 
S 
验算 新 系统 的 相位 裕 度 -3 
Gk 
=180°*+AG’, 1,, 
7 =180°+ ALGr lo Ss 不 
01 1 10 100 
=180°+(—90°—arctan0. 5w'+ @/s-l1 
下 上 二 合生 
arctan0. 23w' -arctan0. 055w" ) 9-6 校正 前 后 系统 伯 德 图 


= 50. 4° 
系统 的 幅 值 裕 度 为 无 穷 大 ， 故 满足 系统 对 性 能 的 全 部 要 求 。 


由 以 上 分 析 可 以 得 出 相位 超前 校正 的 设计 步 又 : 
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1) 分 析 原 系统 。 
QD 根据 系统 对 稳 态 误差 的 要 求 ， 确 定 开 环 放大 系数 K。 
@) 求 原 系统 幅 值 穿 越 频 率 w。 和 相位 裕 度 y。 
@) 画 出 系统 伯 德 图 。 
2) 分 析 校 正 环节 。 
1-a 


GD 根据 系统 要 求 的 相位 裕 度 [y ] 确定 pn, op»,=[y]-y+(5°~20°), 并 由 sinpn = J Fo 


求 出 a。 
凶 ) 根据 1CGk(jo)1。1cC.(jo)1。=1， 求 产生 ww 处 的 角 频 率 ww ， 即 新 系统 幅 值 穿越 频率 





民 据 w，= 一 一 ， 求 了 。 
@) 根据 5 求 


3) 分 析 新 系统 ， 求 出 新 系统 的 传递 函数 CCs ) 。 根 据 求 出 的 c 和 了， de 
递 函 数 G(s) ， 并 画 出 新 系统 的 伯 德 图 。 校 核 相位 裕 度 等 系统 性 能 指标 ， 如 不 满足 要 求 ， 
重新 确定 pw ， 从 步骤 2) 进行 计算 ， 直 到 满足 系统 要 求 为 止 。 

注意 : 为 了 不 影响 系统 的 稳 态 精度 ， 必 须 将 系统 的 放大 倍数 提高 1/a 倍 。 





9.2.3 ”相位 滞后 校正 
相位 渍 后 校正 环节 可 以 通过 图 9-7 所 示 的 装置 实现 。 


Xi(D 
G 




















RI 





Bs 












































ui(D) u(D) ui(D) Rl 
[es 

















十 uo(D) 














二 页 








图 9-7 相位 滞后 校正 装置 
a) 机 械 网 络 b) 无 源 网 络 c) 有 源 网 络 





根据 图 9-7b 可 以 得 到 相位 滞后 校正 环节 的 传递 函数 ， 即 


Uc tuR, = Uo 


. Ui Uo 1 Li 和 Uo 有 > 
he Uo = C | RI 和 Lo ) (9-9) 


oo 
及 2 
Lo( 5) 天 Rt UC) Us) +R L UCs) -Us)] 


(9-8) 
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相位 滞后 校正 环节 的 传递 函数 为 
宇和 
U(s) R| RiCs 1+R, Cs 


Us) RR 1 RR 
十 一 十 1 + R, 
RI RiGs R, 


G.(s)= 








5 


及 + 有 
三 已 





>1，7T=R,C， 则 

Us) 1+Ts 
U(s) 1+8Ts 
可 见 ， 此 环节 是 由 一 阶 微分 环节 和 惯性 环节 串联 组 成 的 。 
相位 滞后 校正 环节 的 频率 特性 为 


G.(jw)= 


(9-10) 








G.(s)= 


1+jw 了 
1+jBoT 


1+(w7T)” 
1G.(jw)1= [1+CoT) 
1+(BoT)? 
人 Cu(jowo) = arctanwT -arctanBoT<0 


相位 沾 后 校正 环节 的 频率 特性 们 德 图 如 图 9-8 所 示 。 
由 频率 特性 可 知 ， 在 低频 时 ， 该 环节 不 起 作用 ; 





幅 频 特 性 
相 频 特性 


201lg|G|/dB 


中 频段 时 相当 于 惯性 环节 ， 相 位 有 一 定 的 滞后 ;高 频 1 1 
段 时 ， 相 当 于 比例 环节 ， 幅 值 产 生 较 大 的 衰减 ， 但 相 人 本 


位 滞后 作用 较 小 。 一 


从 但 德 图 和 奈 奎 斯 特 图 均 可 看 出 ， 校 正 环节 的 相 


























位 角 在 wo 处 出 现 极 值 p,,， 所 以 有 LG/C)4 
9LG.(j0) 
G0 中 四 
即 2 0 7=0 
l+T oo, 1+4P 7 wm 图 9-8 ”相位 滞后 校正 环节 的 伯 德 图 
1 
Cnm 二 一 (9-11 ) 
JE 


1 1 1 
lgwu = 了 BT 上 
出 现 相位 角 极 值 的 角 频 率 在 伯 德 图 上 是 两 个 转角 频率 1/T 和 1/(BT) 的 中 点 ， 在 奈 奎 斯 
特 图 上 是 与 半圆 相 切 的 切线 。 该 角度 为 


SinP， 三 一 -一 (9-12 ) 














从 以 上 分 析 可 知 ; 
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1) 幅 值 1G.(jw)1 随 频率 w 的 增 大 而 减 小 ， 即 高 频 信号 被 衰减 ， 低 频 信号 无 衰减 通过 ， 
所 以 相位 滞后 校正 环节 相当 于 低 通 滤波 器 。 

2) 因 B>1， 相 位 2C.(jo)<0， 即 输出 相位 角 沸 后 输入 相位 角 ， 如 果 利 用 这 一 点 校正 系 
统 ， 将 使 系统 的 相位 裕 度 减 小 ， 降 低 系 统 的 稳定 性 。 因 而 相位 澡 后 校正 并 不 是 利用 相位 滞后 
的 特点 ， 而 是 利用 角 频 率 大 于 1/T 后 的 高 频段 幅 值 迅速 衰减 的 特点 ,使 校正 后 系统 的 幅 值 穿 
越 频率 迅速 下 降 ， 从 而 提高 系统 的 稳定 性 。 

3) 滞后 校正 是 在 动态 响应 下 降 的 基础 上 ， 提 高 系统 的 稳定 性 。 





a , a . 02K We 
例 9-3 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 本 歼 为 Gk(s)= 7]0 5.J， 雪 求 单位 恒 过 给 
5 SY 
入 时 ， 稳 态 误差 6,,=0.05， 系 统 的 相位 裕 度 y 宇 50° ， 幅 值 裕 度 K, 宇 10dB。 
解 
1) 根据 系统 对 稳 态 误差 的 要 求 ， 确 定 开 环 放大 系数 KK。 
. 1 1 1 
e., =lim = =0.05 
s—0 l+Grk(s) s2 0.02K 
故 天 =1000 即 可 满足 系统 对 稳 态 误差 的 要 求 。 
系统 的 开 环 传递 函数 为 
20 
0 
2) 分 析 原 系统 ， 求 系统 幅 值 穿越 频率 w. 和 相位 裕 度 y。 
系统 伯 德 图 如 图 9-9 所 示 。 根 据 1Gk(s)1。=1， 得 
20 
wo/1+0.25w- 
则 而 三 @ 2 


y=180°+L Gkl, =180°+( -90°-arctan0. 5w, )= 17°<50° 
3) 分 析 新 系统 ， 求 新 系统 的 幅 值 穿越 频率 w' 。 
相位 滞后 校正 并 不 是 利用 相位 滞后 的 特点 ， 而 是 利用 角 频 率 大 于 1/T 后 的 高 频段 幅 
值 迅速 衰减 的 特点 ， 使 校正 后 系统 的 幅 值 穿越 频率 迅速 下 降 ， 从 而 提高 系统 的 稳定 性 。 
放 应 使 ol= 示 和 wa= 曾 远 离 新 系统 的 w' ， 仅 靠 系统 自身 的 幅 值 穿越 频率 下 降 ， 达 到 相 
位 裕 度 增 大 的 要 求 。 
Y=180?+ 人 6Gk|lw =180?+(-90?-arctan0.5aw' )= 50° 
arctan(0.5xw' )= 40 
得 w' =1.67s 
4) 分 析 校 正 环节 ， 求 参数 中 和 B。 为 减 小 滞后 校正 环节 的 滞后 相位 对 新 系统 的 相位 裕 度 
影响 ， 应 使 = 二 >w 而 远 小 于 w' ， 一 般 取 = 二 = 了- 而] 本 例 取 ml= 直 = 站 ， mw' = 
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1 
一 x1.67=0.167， 则 7 了 =6s。 





10 
要 保证 w' =1.67s  ， 必须 满足 
20 
人 
w, /1+0. 25mw' 
1 1 
三 一 三 一 0” 月 从 = 
因 1] T 102e? 和 7 Tow 10 ， 故 
12 72 
ltwo 7 1+100 1 
1G.(jo) | ,= D2 pai 可 
”1H82o227 1+1008” B 
得 B=9。 
> 、 1 1 
2 
0.0185。 


校正 环节 的 传递 函数 为 
l+7Ts _ 1+6s 


& oj)= = 
a 








校正 后 新 系统 的 传递 函数 为 
0 20 1+6s 
0 
验算 新 系统 的 相位 裕 度 ， 有 
y= 180°+ 人 LG | = 180°+( —90°—arctan0. 50" DSOm 
系统 的 幅 值 裕 度 为 无 穷 大 ， 故 满足 系统 对 性 能 的 全 部 要 求 。 
80 








—20dB 
dB/dec en 





40F —40dB/dec 
20 上 






201g|G|/dB 


一 40 = 








20 


Ed 











0.1 1 10 100 
/sl 





图 9-9 系统 伯 德 图 
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由 以 上 分 析 可 以 得 出 相位 滞后 校正 的 设计 步骤 ; 

1) 分 析 原 系统 。 

@ 根据 系统 对 稳 态 误差 的 要 求 ， 确 定 开 环 放大 系数 K。 

@) 求 原 系统 幅 值 穿越 频率 w。 和 相位 裕 度 y。 

@) 画 出 系统 伯 德 图 。 

2) 分 析 新 系统 ， 求 出 校正 后 新 系统 的 幅 值 穿 越 频 率 w' 。 

利用 y=180?"+ 亿 Cx |w 求 出 校正 前 原 系统 相位 裕 度 为 y=[y]+(5°~15°) 处 的 频率 
w'， 其 中 [y] 为 系统 要 求 的 相位 裕 度 ， 即 为 校正 后 新 系统 的 幅 值 穿越 频率 w' 。 

3) 分 析 校 正 环节 ， 求 出 参数 了 7 和。 


四 根据 wi= 二 -| 而 -于 jw 确定 7。 
@ 根据 |Gk(jw) | 。 | cs(jo) | =1, 得 B~ | Cs(jo) |w。 
4) 求 出 新 系统 的 传递 函数 G(s) 。 根 据 求 出 的 6 和 7， 求 出 新 系统 的 传递 函数 C1(5) ， 
并 夯 出 新 系统 的 伯 德 图 。 校 核 相位 裕 度 等 系统 性 能 指标 ， 如 不 满足 要 求 ， 可 重新 确定 w ， 
从 步 又 3) 进行 计算 ， 直 到 满足 系统 要 求 为 止 。 


9.2.4 相位 滞后 -超前 校正 
相位 滞后 -超前 校正 环节 可 以 通过 图 9-10 所 示 的 装置 实现 。 


























































































































a 二 
2 人 RI ~ 
R = 
“ 洱 oa 0 
ui(f) uo(D) [0 
6 Ro 
0 O LL 
a) b) c) 
图 9-10 ”相位 滞后 -超前 校正 装置 
a) 机 械 网 络 b) 无 源 网 络 c) 有 源 网 络 
根据 图 9-10b 可 以 得 到 相位 清 后 -超前 校正 环节 的 传递 函数 ， 即 
Lo =uc, tup, (9-13) 
. 1 1. 
且 ug, =iR, "670 fia 
or _ Wi Wo du; du。 
tolR "ic, IR R, te 1 df dd 
U;—u 
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二 | 上 本 E | 上 |b 2 i E |] 
us =L idt = = 一 = 一 一 三 = 二 
“iC RI qr dt “0 RI qr dt 


整理 得 























将 微分 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 
Rh, Ci R， 1 0 
U(s)|1+ ee OE EO 
R CG» RI R 1C258 C,» 
相位 滞后 -超前 校正 环节 的 传递 函数 为 
U,(s) RIR,CiCss +RICIst+R,Cs+l1 
Ui(s) RiRsCiCs +RICistR CstR Cos+l 





G.(s)= 


邻 TI=RICl, T=RCs, RiCis+RCys+RiCs =aTi+BT,, HoB=1, D>T, a<l, 


B>1， 则 
U(s) 1+7s 1+7s op 
co) Trars TB7, “2 





















































可 见 ， 式 (9-15) 即 为 相位 滞后 -超前 校正 环节 的 传递 函数 ， 其 中 一 二 就 是 前 面 讲 的 
1+725 
相位 超前 校正 环节 ， 1HB7s 是 相位 滞后 校正 环节 。 
相位 滞后 -超前 校正 环节 的 频率 特性 为 
1+jo7，1+jw72> 20lg|G|/dB A A 
G.(jw)= jaw, ToiBoT, BE 万 而 2 
幅 频 特性 sy 
—20dB/dec Se 
2 2 
|G.(jw) | = | LG/ 
1+(awT, )? 1+(BoT, )” 
相 频 特性 " 
LCG.(jw)= arctanw7) tarctanwT, -arctanaw7)1 -arctanBoT, , ~— ~ © 
一 90 
频 二 
， 有 吾 - 超 前 校正 环节 的 频率 特性 伯 德 图 如 图 a 
| 正 环节 的 伯 德 区 
由 频率 特性 可 知 ， 曲 线 的 低频 部 分 为 负 斜 率 、 负 
相位 ， 起 沾 后 校正 作用 ; 高 频 部 分 为 正 斜 率 、 正 相位 ， 起 超前 校正 作用 。 
例 9-4 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 Ck(s)= 人 要 求 单 位 恒 


sS(1+s)(1+0.Ss)” 
速 输入 时 ， 稳 态 误 差 e.=0.1， 系 统 的 相位 裕 度 yy 三 5$0?。 
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解 
1) 根据 系统 对 稳 态 误差 的 要 求 ， 确 定 开 环 放大 系数 KK。 
1 1 1 
0 
故 天 =10 即 可 满足 系统 对 稳 态 误差 的 要 求 。 
系统 的 开 环 传递 函数 为 
10 
ne 
2) 分 析 原 系统 ， 求 系统 幅 值 穿越 频率 w, 和 相位 裕 度 y。 
系统 伯 德 图 如 图 9-12 所 示 。 根 据 |Gk(jw) |。=1， 得 
10 


wl+w /1+0. 250° 
则 而 三叉 本 3 
y=180°+L Gx [a =180°+(—90°-arctanw, -arctan0. 5w, ) = -28°<50° 

显然 系统 不 稳定 ， 需 进行 校正 。 

3) 分 析 新 系统 ， 求 新 系统 的 幅 值 穿越 频率 w' 。 

系统 若 单纯 采用 超前 校正 ， 低 频段 衰减 过 大 ; 若 附 加 增益 ， 则 幅 值 穿越 频率 右 移 ， 
仍 有 可 能 在 相位 穿越 频率 右边 ， 系 统 仍 可 能 不 稳定 。 因 此 可 以 在 超前 校正 的 基础 上 再 采 
用 滞后 校正 ， 使 低频 段 有 所 衰减 ， 使 系统 稳定 。 











一 般 将 校正 后 系统 的 幅 值 穿 越 频率 w' 选 在 原 系统 的 相位 穿越 频率 w。 处 ， 此 频率 处 
原 系统 的 相位 角 人 Gk | w =-180°， 车 使 新 系统 的 y 宇 45*"， 只 需 用 相位 超前 校正 环节 来 满 
足 即 可 。 


之 (@i | w' =—90° -arctanw" ~arctanO. 5w" =—180° 
得 ws=w' =]1.42s 
4) 分 析 校 正 环节 ， 求 相位 滞后 校正 环节 参数 7,、B 和 相位 超前 校正 环节 参数 
人 、a。 为 减 小 滞后 校正 环节 的 滞后 相位 对 新 系统 的 相位 裕 度 影响 ， 应 使 ol 远 小 于 
1 1 1 fl 1 i 1 
"次 = > = ， 一 一 ~ 一 |w'。 本 例 取 ?a 
2 -i- 了 ee 
1.42=0. 142， 则 
人 
2 w 0.142 
绘制 校正 后 系统 伯 德 图 ， 为 使 控制 系统 具有 足够 的 相位 裕 度 (y=40°~60°)， 系 统 
伯 德 图 穿越 0dB 线 的 斜率 一 般 应 为 -20dB/dec。 因 原 系统 在 w' =1.42rad/s 处 的 幅 值 为 
10 
20lg | Gk | 。 =20lg =9. 6dB 
wlto /1+0.250° 
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而 w' 这 一 点 恰 是 校正 后 系统 的 幅 值 穿 越 频率 ， 所 以 校正 环节 在 点 w' =1.42rad/s 处 应 产 
生 -9.6dB 的 增益 。 故 过 点 4(1.42，-9.6) 作 斜 率 为 20dB/dec 的 直线 ， 与 横 轴 交 于 也 
点 ， 和 -20dBvdec 水 平 线 相交 于 及 点 ，B 点 即 为 超前 环节 的 极点 转角 频 府 , 电 点 即 为 超 


前 环节 的 零点 转角 频率 。 则 


1 1 
由 20(lg -ie 天 |]=20 香 
a 全 


六 
a=0.1 
由 20(l ee 4 =9.6 得 
n=2 9 
由 aqB=1， 得 
B=10 
故 校正 环节 传递 函数 为 


1+7s 1+72s 1+2.33s 1+7.04s 


G —} 一 
os) ars TBT 140 7293 1470 4 





5) 校 核 校正 后 系统 的 性 能 指标 。 


校正 后 新 系统 的 传递 函数 为 
10 1+2. 33s 1+7.04s 
CE 
s(1+4s) (1+0.5s) 1+0.233s 1+70. 4s 


新 系统 的 幅 值 穿越 频率 为 
10 1+(7.04wo' )” 11+(2.33w') 
三 中 
页 1+(70.4ow' )?\ 1+(0.233w’ )? 


得 可， 














验算 新 系统 的 相位 裕 度 ， 有 
m0 30 1 | w' =180°-90° -arctanw’ -arctan0. 5w ,+arctan7. 04w ,一 


arctan70. 4 ， +arctan2. 33w —arctan0. 233w -SO 
故 满足 系统 对 性 能 的 全 部 要 求 。 


80 





~20dB/decOk 


201lg|G|/dB 























图 9-12 例 9-4 系统 伯 德 图 
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0.01 0.1 1 10 
@/s-l 


图 9-12 例 9-4 系统 伯 德 图 ( 续 ) 


K 
s(1+0.5s) (1+0. 167s) 
KK 宇 180， 系 统 的 相位 裕 度 y 三 45°， 幅 值 穿越 频 率 3rad/s<w,<5rad/s。 


例 9-5 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 Gk(s)= 





， 要 求 








解 
1) 根据 系统 要 求 ， 确 定 开 环 放大 系数 开 。 
K=180 
系统 的 开 环 传递 函数 为 
180 
a 
2) 分 析 原 系统 ， 求 系统 幅 值 穿越 频率 w。 和 相位 裕 度 y。 
系统 伯 德 图 如 图 9-13 所 示 。 根 据 
IGk(jw)|, =1 
180 
用 试 次 法 解 方程 得 
w.=12.9s 1 
或 通过 伯 德 图 得 


20lg2+40ls 2-+60le 全 = 20lg180 
w,=12. 9s-1 
y=180°+ 人 Gr | w =180?+(-90"-arctan0. 5w. ~arctanOQ. 167w。 )= -56. 3°<45° 

3) 分 析 新 系统 ， 求 新 系统 的 幅 值 穿越 频率 w' 。 由 上 述 分 析 知 : 系统 是 不 稳定 系统 ， 
若 用 一 个 相位 超前 校正 环节 校正 系统 ， 是 不 可 能 将 相同 的 相位 裕 度 从 -56.3° 提 高 到 45。 
的 ; 若 用 一 个 相位 滞后 校正 环节 校正 系统 ， 为 保证 足够 的 相位 裕 度 ， 必 须 使 w.<2s-1， 
不 仅 不 满足 3rad/s<w,<5rad/s， 而 且 在 开 环 增益 较 大 的 情况 下 ， 导 致 相位 滞后 校正 环节 
的 时 间 常 数 过 大 而 难以 实现 。 所 以 应 采用 相位 滞后 -超前 校正 环节 校正 系统 。 
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一 般 将 校正 后 系统 的 幅 值 穿越 频率 w' 选 在 原 系统 的 相位 穿越 频率 ws 处 ， 此 频率 处 
原 系统 的 相位 角 人 Gk | w =-180"， 若 使 新 系统 的 Y 关 45"， 只 需 用 相位 超前 校正 环节 来 满 
足 即 可 。 


求 原 系统 的 相位 穿越 频率 ws: 可 以 在 伯 德 图 上 得 到 ws， 也 可 以 通过 下 面 的 计算 得 
到 ws, 即 





ee 180 j(1-0. 5jw) (1-0. 167jw) 180[0.667w+j(1-0.0835w2) ] 
CU ) 三 二 
《ja(lr0 5jw) (1+0. 167jw) j}(1-0. 5jw) (1-0. 167jw) Jw(1+0.25%2) (1+0.02788907) 
令 虚 部 为 替 ， 则 1-0. 0835w" =0 
得 w= 3. 46rad/s 


即 校正 后 系统 的 幅 值 穿越 频率 w' =3. 46rad/s。 
4) 分 析 校 正 环 节 ， 求 相位 滞后 校正 环节 参数 1、B 和 相位 超前 校正 环节 参数 
J Qo 


为 减 小 滞后 校正 环节 的 滞后 相位 对 新 系统 的 相位 裕 度 影响 ,应 使 w| = 


>w, = 


1 
BT, 


1 1 1 1 1 
且 远 小 ”一般 取 w= 一 = 。 本 例 取 = 一 2 46=0.346， 见 
远 小 于 w ， 一 般 取 omwl 元 [ 寺 - 了 wa 本 例 取 wi = 元 1 而 | 


加 


=2. 898s 
绘制 校正 后 系统 伯 德 图 ， 为 使 控制 系统 具有 足够 的 相位 裕 度 (y=40°~60°)， 系 统 
伯 德 图 穿越 0dB 线 的 斜率 一 般 应 为 -20dB/dec。 因 原 系统 在 w' =3. 46rad/s 处 的 幅 值 为 


180 
201g | Ce =20l8 =26. 8dB 


而 w' 这 一 点 恰 是 校正 后 系统 的 幅 值 穿 越 频率 ， 所 以 校正 环节 在 点 wm' =3.46rad/s 处 应 产 
生 -26. 8dB 的 增益 。 故 过 点 4 (3.46，-26.8) 作 和 斜率 为 20dB/dec 的 直线 ， 与 横 轴 交 于 
B 点， 和 频率 为 28 ! 重 直 于 横 轴 的 直线 交 于 万 点 ，B 点 即 为 超前 环节 的 极点 转角 频率 ， 
万 点 即 为 超前 环节 的 零点 转角 频率 。 有 1/Ti=2， 则 





=0.5s 
由 20(l 3 46] =26.8， 得 
oT 
a=0. 026 
由 apB=1， 得 
B=38. 28 
故 校正 环节 传递 函数 为 


a 1+71s 1+72s 1+0.5s 1+2. 89s 
e001 0 


5) 校 核 校 正 后 系统 的 性 能 指标 。 校 正 后 新 系统 的 传递 函数 为 
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180 1+0.5s 1+2. 89s 
ED)= COE (N= 
0 0 Je 


新 系统 的 幅 值 穿越 频率 为 











180 1+(2.89w' ) 1+(0.5ow' ) 
=1 
w” /1+0. 250" /1+(0. 167mw' )“ 1+(110. 6w') 1+(0. 013w' ) 
得 w' =3.46s 


验算 新 系统 的 相位 裕 度 ， 有 
y =180°+L Gr | 到 
= 180°-90°-arctan0. 5w' ~-arctan0. 167w tarctan2. 89w -arctan110. Ow' + 
arctan0. 5w,-arctan0. 013w" = S188? 


故 满足 系统 对 性 能 的 全 部 要 求 。 





20lglGI/dB 


























OAS-1 


图 9-13 例 9-5 系统 伯 德 图 





由 以 上 分 析 可 以 得 出 相位 灌 后 -超前 校正 的 设计 步 又: 

1) 分 析 原 系统 。 

GD 根据 系统 对 稳 态 误差 的 要 求 ， 确 定 开 环 放大 系数 K。 

@® 求 原 系统 幅 值 穿越 频率 w。 和 相位 裕 度 y 

@ 面 出 系统 伯 德 图 。 

2) 分 析 新 系统 ， 求 出 新 系统 的 幅 值 穿越 频率 w' 。 新 系统 的 幅 值 穿越 频率 w' 。 一 般 先 
在 原 系统 的 相位 穿越 频率 w, 处 ， 求 出 w, 即 求 出 or 。 

3) 分 析 校正 环节 ， 求 相位 滞后 校正 环节 参数 7 、B 和 相位 超前 校正 环节 参数 7 、a。 


DD 根据 = 二 = 二 ~ 二 ]o.， 确 定名。 
2 
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@ 计算 原 系统 在 w' 处 的 幅 值 ，M =20lg | Gk (jw) | 。 ， 过 点 (w'.，-MM) 作 和 斜率 为 
20dB/dec 的 直线 鸣 ， 该 直线 与 横 轴 的 交点 即 为 超前 环节 的 极点 ， 再 根据 原 系 统 的 20lg | Gx 


(jw) | w 的 值 是 否 大 于 20dB ， 确 定 直线 ab 的 另 一 交点 ， 即 为 超前 环节 的 零点 。 

@) 根据 aq8=1, 求 B。 

@ 确定 校正 环节 的 开 环 传递 函数 。 

4) 校 核 新 系统 的 性 能 指标 。 根 据 新 系统 的 传递 函数 G'(s) ， 校 核 新 系统 的 性 能 指标 ， 
并 画 出 新 系统 的 伯 德 图 。 





9.3 PID 校正 


上 述 串 联 校正 方法 一 般 为 无 源 校正 环节 ， 其 结构 简单 、 本 身 无 放大 作用 、 输 入 阻抗 低 、 
输出 阻抗 高 。 当 系统 要 求 较 高 时 ， 常 采用 有 源 校正 环节 ， 如 图 9-14 所 示 。 其 中 按 偏 差 的 比 
例 (Proportional) 、 积 分 (Integral) 和 微分 (Derivative) 进行 控制 的 PID 控制 融 应 用 最 为 ) 
泛 。PID 控制 器 分 为 模拟 和 数字 控制 两 种 ， 模 拟 PID 控制 融通 常 是 电子 、 气 动 或 液压 型 的 ， 
数字 PID 控制 器 是 由 计算 机 控制 的 。 

加 9) 2 -| PIp 按 制 器 |-| 控制 对 条 | 
9. 3. 1 PID 控制 器 人 


PID 控制 器 就 是 对 偏差 信号 e(1) 进 图 9-14 有 源 校正 环节 
行 比例 、 积 分 、 微 分 变换 的 控制 器 ， 即 











ml) = Kt) + 站 eT) dr + Ta (9-16) 


式 中 ，K,e(1) 为 比例 控制 项 ，K, 为 比例 系数 ， 二 (7)dr 为 积分 控制 项 ，7; 为 积分 时 间 
1 0 


常数 ; 7， 0 为 微分 控制 项 ， 7 为 微分 时 间 常 数 。 


比例 控制 常 与 微分 、 积 分 控制 组 成 比例 微分 控制 器 (PD) 、 比 例 积 分 控制 器 (PI) 和 
比例 微分 积分 控制 希 (PID)。 

1. 比例 微分 控制 器 (PD) 

比例 微分 控制 咒 的 有 源 网 络 如 图 9-15 所 示 。 根 据 图 9-15 可 以 得 到 比例 微分 控制 絮 的 传 
递 郴 数 。 丽人 


人 





= K,+Tis (9-17) 


人 
式 中 ， 人 = 一， Tu=-A2C。 
1 


PD 控制 器 的 伯 德 图 如 图 9-16 所 示 。 由 伯 德 图 可 见 : PD 控制 器 因 有 斜率 为 20dB/dec 部 
分 ， 当 采用 PD 控制 器 后 ， 系 统 的 幅 值 穿越 频率 增 大 ， 相 位 裕 度 增加 ， 稳 定性 增强 ， 快 速 性 
提高 ， 所 以 系统 的 动态 性 能 提高 。 但 微分 作用 易 放大 高 频 噪声 ， 系 统 的 抗 干扰 能 力 减 弱 。 
PD 控制 器 相当 于 超前 校正 。 
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图 9-15 ”比例 微分 控制 恬 的 有 源 网 络 图 9-16 PD 控制 器 的 伯 德 图 








2. 比例 积分 控制 器 (PIT) 
比例 积分 控制 器 的 有 源 网 络 如 图 9-17 所 示 。 根 据 图 9-17 可 以 得 到 比例 积分 控制 器 的 传 
递 函 数 ， 即 
Cy) 
U:(s) "T's 





G.(s)= (9-18) 


s R, 
式 中 ， 人 = 一， T=-RiC。 
1 
PI 控制 器 的 伯 德 图 如 图 9-18 所 示 。 由 伯 德 图 可 见 : PI 控制 器 因 有 积分 环 太 ， 当 采用 
PI 控制 希 后 ， 使 系统 从 0 型 提高 为 1 型 ,系统 的 稳 态 误差 得 以 减 小 ,但 相位 裕 度 减 小 ， 
稳定 性 变 差 ， 同 时 比例 环节 可 对 积分 环节 降低 的 快速 性 有 所 补偿 。PI 控制 器 相当 于 清 后 



























































校正 。 
20lglGlMdBA 
有 C ~ 人-20dB/dec 
|| 
1 
ui(D) O 1 三 
本 i 
[es 总 | 0 
+ <G/(°)H 
| “ 
= 
图 9-17 ”比例 积分 控制 器 的 有 源 网 络 图 9-18 PI 控制 器 的 伯 德 图 








3. 比例 积分 微分 控制 器 (PID) 
比例 积分 微分 控制 器 的 有 源 网 络 如 图 9-19 所 示 。 根 据 图 9-19 可 以 得 到 PID 控制 器 的 传 
递 函 数 ， 即 





Ul(s 
= = K +o——+Tys (9-19) 


R 
式 中， RS T=RiC,, Ty=R,C1o 
1 


人 >2 时 ，PID 控制 器 的 伯 德 图 如 图 9-20 所 示 。 由 伯 德 图 可 见 : PID 控制 器 兼 有 PD 控 
制 器 和 PI 控制 器 的 特点 ， 积 分 环节 可 以 提高 系统 的 稳 态 精度 ， 微 分 环节 可 以 改善 系统 的 快 
速 性 。PID 控制 器 相当 于 滞后 -超前 校正 。 
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L 90 
ee 图 9-20 PID 控制 器 的 伯 德 图 











经 以 上 分 析 可 知 : 增加 比例 系数 可 提高 系统 的 响应 速度 ， 减 小 稳 态 误差 .但 过 大 会 影响 
系统 的 稳定 性 ， 积 分 控制 可 减 小 系统 的 稳 态 误差 ， 积 分 时 间 常 数 越 小 ， 作 用 越 强 ， 系 统 稳 定 
性 越 差 ， 微 分 能 反映 误差 信号 的 变化 速度 ， 变 化 速度 越 快 ， 微 分 作用 越 强 ， 有 助 于 减 小 振 
荡 ， 增 强 系 统 稳定 性 ， 但 系统 的 抗 干扰 能 力 减弱 。 

工程 实际 中 ， 大 多 数 PID 控制 器 的 参数 是 现场 调节 的 ， 直 接 在 控制 系统 中 对 PID 控制 
器 实际 参数 进行 整定 ， 方 法 简单 、 计 算 方 便 ， 当 然 这 是 一 种 近似 的 方法 ， 所 得 到 的 控制 器 参 
数 不 一 定 是 最 佳 参数 ， 但 相当 实用 。 


9. 3.2 ”PID 控制 器 设计 


控制 系统 的 设计 方法 主要 有 频率 特性 法 和 根 轨迹 法 。 频 率 特性 法 一 般 适用 于 给 定性 能 指 
标 为 频 域 性 能 指标 的 情况 ， 如 给 定 y、K。、w。 等 ; 根 轨迹 法 一 般 适用 于 给 定性 能 指标 为 时 
域 性 能 指标 的 情况 ， 如 给 定 MM,、 如 、t 等 。 工程 上 习惯 用 频率 特性 法 进行 校正 ， 它 主要 通 
过 伯 德 图 设计 校正 环节 ， 设 计 方 法 主要 是 分 析 法 和 期 望 频率 特征 法 。 

分 析 法 是 根据 系统 的 原 有 特性 和 设计 要 求 ， 经 过 分 析 ， 选 择 一 种 校正 装置 加 入 到 系统 中 
去 ， 并 计算 进行 校正 后 系统 的 性 能 指标 ， 如 果 能 满足 系统 要 求 ， 则 确定 了 校正 装置 的 结构 和 
参数 ， 否 则 重新 进行 校正 ， 重 新 计算 ， 直 到 满足 系统 性 能 要 求 为 止 。 如 前 面 进行 的 相位 超前 
校正 、 相 位 清 后 校正 、 相 位 清 后 -超前 校正 。 该 方法 设计 的 校正 环节 比较 典型 ， 易 于 实现 。 

期 望 频率 特征 法 是 由 给 定 的 系统 性 能 指标 确定 出 期 望 的 伯 德 图 ， 并 用 该 期 望 的 伯 德 图 减 
去 原 系统 的 伯 德 图 ， 从 而 得 出 校正 环节 的 伯 德 图 ， 并 校 验 校正 后 系统 的 性 能 指标 ， 若 满足 要 
求 ， 则 确定 了 校正 装置 的 结构 和 参数 ， 否 则 重新 确定 出 期 望 的 伯 德 图 ， 进 行 校正 ， 直 到 满足 
系统 性 能 要 求 为 止 。 该 方法 只 适用 于 最 小 相位 系统 。 工 程 上 常 采用 以 下 两 种 典型 的 具有 期 望 
特性 的 系统 。 

1. 典型 的 | 型 二 阶 系统 最 优 模型 

典型 1 型 系统 的 开 环 传递 函数 为 











天 
CR (9-20) 


其 开 环 伯 德 图 如 图 9-21 所 示 。 可 见 : 车 满足 幅 值 穿越 频率 w.<1Z7T， 即 Tw,<1， 则 系统 
的 相位 裕 度 y=180°+ 人 Gk |。 = 180*-90*-arctan7w。>45"。 说 明 当 系统 对 数 幅 频 特 性 是 以 
-20dB/dec 的 斜率 穿越 零 分 贝 线 时 ， 若 适当 选择 参数 使 斜率 为 -20dB/dec 的 中 频段 有 一 定 的 
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宽度 ， 则 系统 是 稳定 的 ， 并 有 足够 的 稳定 裕 度 。 





闭环 传递 函数 为 
天 
Es 2 
ee K 7 0 
a Ts?+s+K lk s+2é0 stw 
了 了 
(9-21 ) 
则 阻尼 比 和 无 阻尼 固有 频率 为 
“= 一- 一， w= 
2VKT 7 
又 因为 w.<1/7T,， 则 .; w=K, KT<1, &>0.5。 
根据 各 性 能 指标 与 &E、w, 的 关系 ， 可 以 求 出 性 能 指 


标 见 表 9-1。 


表 9-1 


201g|G|/dBh 





LG/(°) Hh 























图 9-21 


开 环 伯 德 


典型 的 | 型 二 阶 系统 性 能 指标 与 参数 的 关系 















































过 阻尼 比 固有 频率 超 调 量 上 升 时 间 | 调整 时 间 | 相位 裕 度 买 际 幅 值 穿 越 
é wa/s! M, ti/s ts/s 7y/(°) 频率 w'/s 1 
0.25 1.0 0.5/T 0 oo 9. 4T 76.3 0.24/T 
0.39 0.8 0.62/T 1.5% 6. 67T 6T 69.9 0.37/T 
0.5 0.707 0.707/T 4.3% 4.72T 6T 65.3 0.46/T 
0.69 0.6 0. 83/T 9.5% 3.34T 6T 39.2 0.59/T 
下 0.5 1/T 16.3% 2.41T 6T 51.8 0.79/T 
2. 典型 由 型 三 阶 系统 最 优 模型 
典型 卫 型 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 聘 数 为 
K(1+T,s) 
Gk(S)= OO 1>72 (9-22) 
S“ (1+72s) 


ee 


频段 有 更 大 的 斜率 ， 


该 模型 中 有 三 个 特征 参数 ， 1 二 1/T7, > 二 








1/T5 和 ww。 为 了 使 中 频段 以 斜率 为 -20dB/dec 穿越 





零 分 贝 线 ， 应 使 ol <w。<w,， 伯 德 图 中 称 为 中 频 


ee 
见 ， 


一 般 有 可 选 为 (7~12) w, ， 如 希望 进一步 增 大 


稳定 裕 度 ， 可 把 h 选 为 (15~18)w,。 由 图 中 的 几何 


关系 可 知 


Ww2 
lgh=lgw, -lgw| =lg 3 
1 
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该 模型 既 保 证 了 中 频段 斜率 为 -20dB/dec， 


提高 了 系统 的 稳 态 精度 ， 工 程 上 常 采用 这 种 模型 。 


又 使 低 





LG/(°)H 
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1 
Oe 
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一 90 


一 180 











图 9-22” 开 环 伯 德 
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20lgK= 40lgw1+20( lgw. -lgw!1 )= 20lgwi mw。 
K=w ow. 
例 9-6 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
K 
s(1+0. 15s) (1+8.77x10 4s) (1+5x10 3s) 
试 设计 有 源 校正 装置 ， 使 系统 速度 误差 系数 KK, 宇 40， 幅 值 穿越 频率 w, 三 50s!， 相 位 裕 
度 y 三 50?"。 

解 

1) 分 析 原 系统 。 

原 系统 为 1 型 系统 ， 所 以 K=K,， 按 设计 要 求 K=K, =40， 则 

40 
s(1+0. 15s) (1+8.77x10 4s) (1+5x10 3;s) 

作 其 伯 德 图 ， 如 图 9-23 所 示 ， 并 得 w.=16s ', y=17.25°。 

2) 分 析 校 正 环节 。 

原 系统 的 w. 和 均 小 于 设计 要 求 ， 为 保证 系统 的 稳 态 精度 要 求 ， 提 高 系统 的 动态 
性 能 ， 选 串联 PD 校正 ， 即 Cu(s) = 天,(1+7us)。 

校正 后 幅 值 穿越 频率 w, 三 50s 1， 取 校 正 后 w, 三 55s 1 ， 所 以 校正 后 的 开 环 增益 为 
KK,=55, K,=1.375, 取 K,=1.4。 

画 出 校正 后 系统 的 伯 德 图 : 在 幅 频 特性 图 上 ， 过 0dB 线 上 的 4 点 (w=55s 1 ) ， 作 
斜率 为 -20dB/dee 的 直线 ， 该 直线 在 低频 段 与 纵 轴 相交 于 妃 点 ， 在 高 频段 与 重 直 于 横 轴 
且 w=200s 1 的 直线 交 于 C 点 ， 如 图 9-23 中 的 线段 BAC 所 示 。C 点 以 后 与 Gk(s)E 点 以 
后 的 斜率 一 样 。 

将 校正 前 后 的 两 个 伯 德 图 Gk(s) 和 G1(s) 相 减 ， 得 到 校正 环节 G.(s) 的 伯 德 图 ， 
如 图 9-23 中 的 G.(s) 所 示 。 则 校正 环节 的 传递 函数 为 

G.(s)= 1.4(1+0. 15s) 





Grk(s)= 





Grk(s)= 


3) 分 析 新 系统 。 
新 系统 的 传递 函数 为 
40 


GC'(s)= Gr(s)GC (3)= x1.4(1+0. 15s 
0 s(1+0.15s) (1+8.77x10™s) (1+5x10™3;s) ( ) 





56 
gs(1+8.77x10-4s) (1+5x10-3s) 





其 系统 速度 误差 系数 KK,=56 宇 40， 幅 值 穿越 频率 w=56s ! 三 50s !，， 相 位 裕 度 
y=180°-90°-arctan(8.77x10 4x56)-arctan(Sx10 3x56)= 71. 4° 宇 50° 
所 以 校正 后 系统 的 性 能 指标 均 满 足 要 求 。 
控制 系统 的 校正 并 不 只 有 单一 的 答案 ， 在 设计 较 复杂 系统 时 ， 究 竞选 择 何 种 校正 装 
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置 ， 主要 取决 于 系统 本 身 的 结构 特点 、 信 号 的 性 质 、 采 用 的 元 件 、 经 济 条 件 和 设计 者 的 
经 验 等 。 设 计较 复杂 的 校正 环节 时 ， 也 可 以 采用 上 面 所 介绍 的 方法 。 









20dB/dec 










20lg|G|/dB 
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—40dB/dec 
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图 9-23 例 9-6 系统 伯 德 图 














例 9-7 ”已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
100 
ET 
试 设计 有 源 校正 装置 ， 为 了 提高 系统 稳 态 精度 ， 希 望 系统 为 型 无 差 系统 ， 且 幅 值 穿越 
频率 w, 三 50s- ， 相 位 裕 度 yy 三 40?"。 











解 
1) 分 析 原 系统 。 原 系统 为 0 型 系统 ， 所 以 是 有 差 系统 ， 作 原 系统 的 伯 德 图 ， 系 统 
伯 德 图 如 图 9-24 所 示 。 根据 | Gk (jw) | 。=1， 得 
100 本 
(1+0.016°) (1+0.0001ow- ) 
则 mw, =308s-1 


y=180°+L Gr |w,=180°+(~arctan0. lw -arctan0. 01w, )= 19. 8°<40° 
2) 分 析 新 系统 。 为 了 提高 系统 稳 态 精度 ， 系 统 应 为 1 型 无 差 系 统 ， 所 以 新 系统 伯 
德 图 的 低频 段 斜 率 应 为 -20dB/dec， 过 横 轴 频率 为 100s 的 点 作 斜 率 为 -20dB/dee 的 直线 ， 
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交 于 纵 轴 ， 当 频率 大 于 100s-! 时 ， 新 系统 伯 德 图 的 斜率 仍 为 -40dB/dec， 如 图 9-24 
所 示 。 

3) 分 析 校 正 环节 。 用 新 系统 的 伯 德 图 减 去 原 系统 的 伯 德 图 ， 从 而 得 出 校正 环节 的 
伯 德 图 ， 则 校正 环节 的 传递 函数 为 


G.(s)= 





1+0. O01s 
4 


4) 校 验 校正 后 系统 的 性 能 指标 。 新 系统 的 传递 函数 为 


100 1+0. 1s 
从 三 人 G 
0 Gs) (1+0.1s)(1+0.01s) $s 
可 见 : 校正 后 系统 为 型 无 差 系统 ， 且 幅 值 穿越 频率 w。=100 之 50s! ， 相 位 裕 度 y= 
180°+[ -arctan(0. 1x100) -arctan(0.01x100) ] =50=40°。 
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40 -20dB/dec Gk 









20lg|G|/dB 
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图 9-24 例 9-7 系统 伯 德 图 

















9.4 并 联 校正 


校正 环节 与 系统 主 通道 并 联 的 校正 称 为 并 联 校正 ， 按 信和 号 流动 的 方向 ， 并 联 校正 可 分 为 
反馈 校正 和 顺 馈 校正 。 


9.4.1 反馈 校正 


反馈 校正 是 指 从 系统 某 一 环节 的 输出 中 取出 信号 ， 经 过 反馈 校正 环节 返回 到 该 环节 的 输 
入 端 ， 与 输入 信号 全 加 ， 形 成 一 个 局 部 反馈 ， 如 图 9-25 所 示 。 图 中 G.(s) 为 反馈 校正 环节 ， 
G(s) 为 被 反馈 环节 所 包围 的 环节 。 

控制 系统 采用 反馈 校正 后 ， 不 仅 能 达到 和 串联 校正 相同 的 校正 效果 ， 还 能 抑制 被 反馈 环 
节 所 包围 环节 的 参数 波动 对 系统 性 能 的 影响 。 所 以 ， 当 系统 参数 经 常 变化 ， 同 时 系统 又 能 
出 适当 的 反馈 信号 时 ， 通 常 可 以 采用 反馈 校正 。 
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在 反馈 校正 中 ,着 G.(s)= 下 ， 则 









































称 为 比例 反馈 ; 若 C.(s)= 后， 则 称 为 “二 -8 一 [ee 人 
速度 反馈 ; 若 C.(s) = K 2 ， 则 称 为 加 
速度 反馈 。 
1 比例 反馈 
图 9-26 所 示 系 统 ， 加 入 比例 反馈 图 9.25 反馈 校正 
后 有 
Kk 天 
Bt 有 ks (9.23) 
X;(s) a l+KK,+Ts oe 了 了 ， 
1+Ts l+KK, 





可 见 : 加 入 比例 反馈 校正 后 ， 时 间 常 数 减 小 ， 惯 性 减 小 ， 响 应 速度 加 快 ; 同时 放大 系数 
也 减 小 ， 但 可 以 通过 提高 其 他 环节 的 增益 来 补偿 。 

2. 速度 反馈 

图 9-27 所 示 系 统 ， 加 入 速度 反馈 后 有 














天 
xX 2 
EC os)_ TL K [9.24) 
Xs) 1] 天 Ts2+(2E5T+KK )s+1 
+ 
Ts2+2ETs+1 
可 见 : 加 入 速度 反馈 校正 后 ， 阻 尼 增 大 ， 无 阻尼 固有 频率 不 变 ， 这 对 小 阻尼 系统 减 小 谐 


振幅 值 有 利 。 


Xi(S) 天 Xo(s) 
7 . 


到 9-26 ”比例 反馈 系统 图 9-27 速度 反馈 系统 


3. 加 速度 反馈 
图 9-28 所 示 系 统 ， 加 入 加 速度 反馈 后 有 





Xo(s) 















































K 
X,(s) Ts2+2éTs+1 天 
Tm Kk 2 (THKK,) s+2ETs+1 Wr 
Ts2+2ETs+1 ™ 
可 见 : 加 入 加 速度 反馈 校正 后 ， 无 阻尼 固有 
频率 和 阻尼 均 增 大 。 Xs) 





除 此 之 外 ， 反 馈 还 可 以 消除 系统 中 的 某 些 环 
节 。 图 9-25 所 示 系 统 ， 若 G6,(s) 的 特性 是 不 乔 


望 的 ， 加 入 反馈 环节 6C.(s*) 后 ,该 局 部 小 系统 
中 有 ， 图 9-28 “加 速度 反馈 系统 
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7(s) Ga(s) 
X(s) 1+G,(s)G.(s) 





若 G(s)G.(s)>>1， 则 
Y(s)_ Ga(s) G(s) 1 
二 TOO BOG Ga Co) 
可 见 ， 加 入 反馈 校正 后 ， 局 部 回路 的 频率 特性 完全 取决 于 反馈 校正 环节 C.(s) 的 频率 
特性 ， 而 与 被 包围 的 环节 C,(s) 无 关 。 


9. 4. 2 顺 馈 校正 

顺 馈 校正 是 一 种 输入 补偿 的 校正 ， 它 不 依靠 偏差 ， 也 不 取决 于 系统 的 输出 ， 直 接 根据 输 
入 信号 或 所 测量 的 干扰 信号 进行 开 环 补偿 控制 。 在 输入 信号 或 干扰 信号 引起 误差 之 前 就 对 它 
进行 补偿 ， 以 及 时 消除 误差 。 

图 9-29 是 一 个 单位 反馈 系统 ， 系 统 的 -eo 


误差 与 偏差 相等 。 系 统 的 误差 为 XG) Es) I co 各 oS) 
下 G(s) 























E(s)=X(s)-X,(s) 
G.(s) 为 顺 馈 校正 环节 ， 加 入 顺 馈 校正 














环节 后 ， 系 统 的 输出 为 图 9-29 ” 顺 馈 系统 
[1+G.(s) ] G(s) 
X,(s)= I+GCs) Xi(s) (9-27) 
[1+G.(s) 1G(s) _1-G.(s) G(s) 
E(s)=X:(s)-X,(s)= X(s)— L4GCs) Xi(s)= Lt Xi(s) (9-28) 


为 了 使 E(s)=0, 应 使 1-G.(s)G(s)=0， 即 


CD= 65 (9-29) 





该 式 表 明 : 当 顺 馈 校 正 环节 C5)= G5 j 时 ， 系统 的 输出 在 任何 时 刻 都 可 以 无 误差 地 复 


现 输入 ， 该 校正 实质 上 是 在 系统 中 增加 一 个 输入 信号 G.(s)X;(s)， 它 产生 的 误差 抵消 了 输 
入 信号 XX(s) 所 产生 的 误差 。 
顺 馈 校正 本 身 为 开 环 控制 ， 对 控制 结果 可 能 出 现 的 偏差 没有 自修 正 能 力 ， 所 以 顺 馈 校正 
往往 要 和 反馈 校正 配合 使 用 ， mw 统 。 








1 
例 9-8 如 图 9-30 所 示 ， 已 知 系 统 为 G(s)= 一 ， 铭 加 入 比例 负 反馈 使 系统 带宽 
a 


提高 为 原来 的 10 倍 ， 并 保持 总 增益 不 变 ， 求 及 和 Ko。 
解 ”系统 的 闭环 传递 函数 为 














10K, 10Ko 
人 1+0 2 10K 1+10K, 

10K。 1+10K,+0.2s | 0.2; 

1+0. 2s 1+10K, 


I 
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根据 题 意 ， 使 系统 带宽 提高 为 原来 的 10 倍 ， 并 保持 总 增益 不 变 ， 则 
10K, 
=10 
1+10K, 


0.2 
1+10K, 


K,=0.9,Ko=10 


Xi(s 





=0. 02 





gy 


一 人 











图 9-30 例 9-8 系统 框图 


例 9-9 已 知 系统 框图 如 图 9-31 所 示 ， 对 系统 的 要 求 是 : 速度 误差 系数 KK, 宇 200， 
幅 值 穿越 频率 ww 三 20s“!， 相 位 裕 度 y 三 45°。 采 用 图 9-32 所 示 的 局 部 负 反 馈 有 H(s) 校正 
系统 ， 求 反馈 校正 环节 及 (s) 的 传递 函数 。 


GI(s) G2(s) G3(s) 


G2(s) G3(s) 


10K> 了 2oc) 
人 |G+0.18)(1+0.018) 5 





Xs) 


<) 














CO 


















































图 9-32 反馈 校正 后 系统 框图 
解 1) 分 析 原 系 统 。 由 题 知 
10K, 0.1 


G3(5)=— 





0 


根据 系统 的 要 求 ， 速 度 误差 系数 KK 三 200， 则 系统 的 开 环 传递 函数 为 
200 
s(1+0. 1s) (1+0. 01s) 





Grk(s)= 


i 


根据 | Gk(jw) |。=1， 得 
200 


| 
ws/(1+0.01o- )(1+0.0001ow- ) 








则 w.=44.2s -1 
y=180°+ 人 Gr | w.=180°+( -90°-arctan0. 1@. ~arctan0. 0lw. )= -1. 1°<45° 


2) 分 析 新 系统 。 系 统 要 求 校 正 后 的 幅 值 穿越 频率 宇 20s”， 现 取 w' =20s”， 且 校正 
后 系统 伯 德 图 在 w' 附近 的 斜率 为 -2、-1 和 -3， 取 w,=100s”， 中 频段 宽 有 =w,/w1= 
12.5， 则 wl=8s  。 过 0dB 线 w'=20s 的 已 点 作 斜 率 为 -20dB/dee 的 线段 与 wj=8s 和 
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w=100s 分 别 交 于 点 妃 C， 过 B 点 作 斜率 为 -40dB/dec 的 线段 与 原 系 统 伯 德 图 交 于 4 
点 ， 折 线 MABECD 即 为 校正 后 系统 的 开 环 传递 函数 伯 德 图 。 
设 A 点 处 的 频率 为 w\， 由 图 9-33 知 : 在 人 ABG 中 ,AG/BG=tan LABGC=40， 即 





20 
201g200-20lgwa -201g 于 








=40 
lg8—lgwn 

得 WA=0.8s 

则 校正 后 系统 的 开 环 传递 函数 为 

200(1+0. 125 
《让 ( 
st (1+0. 01s)? 
0.8 
100 











20lg|G|/ dB 




















1 Sn 
0.1 0.8 8 20 100 


/sl 


图 9-33 ”校正 前 后 系统 伯 德 图 幅 频 特性 





























3) 分 析 校 正 环节 。 局 部 反馈 回路 的 闭环 传递 函数 为 
WB) G(s) 
X(s) 1l+G,(s)H(s) 
校正 后 系统 的 开 环 传 递 函 数 为 





1+G,(s)H(s) 
当 G(s)H(s)>1 时 ， 上 式 可 近似 简化 为 
GCC() Cr() 
G(s)H(s) ~ G(s)H(s) 
当 G,(s)H(s)<1 时 ， 上 式 可 近似 简化 为 
0 
当 G(s)H(s)= 1 时， 上 式 可 近似 简化 为 
CE 
显然 上 述 分 段 简化 处 理 有 些 粗 略 ， 主 要 是 在 G,(s)H(s)= 1 及 其 附近 频率 上 不 够 精 








Ce 
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确 ， 但 一 般 来 说 这 些 频 率 与 w' 在 数值 上 相差 较 远 ， 不 会 对 所 设计 系统 的 动态 特性 有 明显 
的 影响 ， 这 也 是 工程 中 较 广 泛 使 用 的 一 种 方法 。 

Grx(s) 

Gk(s) 

幅 频 图 上 表示 为 : Log(w)=Lo(w)-Le,(w)， 即 为 线段 MNCD 与 线段 4BECD 所 代表 的 
幅 频 特性 之 差 RFLJ， 如 图 9-34 所 示 。 当 G,(s)H(s)<1 时 ,反馈 作用 可 以 忽略 不 计 。 所 
以 在 低频 段 内 ， 为 了 与 G,(s)H(s)>1 的 部 分 具有 相同 的 形式 ， 从 而 简化 校正 环节 ， 将 
Leon(w) 采用 微分 环节 (图 中 为 FE 延长 线 )， 在 高 频段 内 将 Lo (w) 采用 斜率 为 
-40dB/dec 的 线段 (图 中 为 1 线段 )， 这 样 Lon(w) 在 图 中 即 为 EFLIJ 线段 。 

由 图 9-34 知 : w=1 的 平行 于 纵 轴 的 直线 交 线 段 EF 于 s 点 ， 交 0dB 水 平 线 于 PP 点， 
w=8 的 平行 于 纵 轴 的 直线 交 线 段 Rh 于 矿 点 ， 交 0dB 水 平 线 于 0 点， 过 点 S 作 平行 于 横 
轴 的 直线 交 线 段 OP 于 了 点 。 在 人 FST 中 ,FT=20dBx(lg8-lgl)= 18dB， 则 07= FQO- 
FT=20dB-18dB=2dB， 所 以 校正 环节 的 增益 为 20lgK=2，K=1.25， 则 





当 G,(s)H(s)>1 时 ， 局 部 反馈 回路 的 开 环 传递 函数 为 G,(s)H(s)= 在 对 数 








Ce 1.25s 
Ce (1+0. 1s) (1+0. 01s) 
OK, 
且 G(s)H(s)= H(s) 


(1+0. 1s) (1+0. 01s) 














20lg|G|/dB 























AS 了 1 


图 9-34 校正 环节 伯 德 图 幅 频 特性 


4) 校 核 校正 后 系统 。 图 9-35 为 校正 前 后 系统 的 伯 德 图 。 校 正 后 系统 的 开 环 传递 函 
200( 1+0. 125s ) 


3 
1+—— |(1+0. 01s)? 
1 0. 下 ， 





Gk(s)= 


180 
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速度 误差 系数 K, 宇 200 
根据 1GK(jw) 1 =1， 得 


2001+(0. 1256’ )“ 


w' 2 
ww 川 1+ (1+0. 0001w”?) 
0.9 e 


则 m' =20.7s-1>20s-1 








见 


W C 
y=180° + [arctant. 125w'—90°—arctan 0 ou =48°>45° 


满足 系统 要 求 。 





20lg|G|/dB 


























100 101 10? 103 
/sl 


图 9-35 校正 前 后 系统 的 伯 德 图 


? 思考 题 与 习题 


9-1 什么 是 控制 系统 的 校正 ? 在 校正 系统 中 ， 常 用 的 性 能 指标 有 哪些 ? 
9-2 系统 在 什么 情况 下 采用 相位 超前 校正 、 相 位 涡 后 校正 和 相位 涡 后 -超前 校正 ? 为 


9-3 有 源 校 正装 置 和 无 源 校正 装置 有 什么 不 同 ? 在 实现 校正 时 他 们 的 作用 是 否 相同 ? 
9-4 PID 校正 中 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 
9-5 为 什么 反馈 补偿 可 以 用 一 个 希望 的 环节 替代 系统 固有 部 分 中 不 希望 的 环节 ? 
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i 250 250 2 ee 

9-6 试 画 出 0 Ie CO 有 全 007TT 的 伯 德 图 ， 分 析 两 种 情况 
下 的 w。 及 相位 裕 度 ， 并 说 明 校 正 的 作用 。 

A 300 _ 300 0 Sst1, 

PUD Os) = pn a 03s+1) (0.0047s+1) 10s+1 的 


伯 德 图 ， 分 析 两 种 情况 下 的 w. 及 相位 裕 度 ， 并 说 明 校 正 的 作用 。 
9-8 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 Gk(s)= 


单位 速度 输入 作用 下 的 稳 态 误差 不 大 于 1/6。 
(1) 确定 满足 上 述 指标 的 最 小 K 值 ， 计 算 该 K 值 下 系统 的 相位 裕 度 和 幅 值 裕 度 。 


(2) 在 前 向 通道 中 囊 接 超前 校正 环节 G.(s)= 一 ， 试 计算 校正 后 系统 的 相位 裕 度 和 中 
值 容 度 ， 并 说 明 超前 校正 对 系统 性 能 的 影响 。 


9-9 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 丽 数 为 Gk(s)= 请， 





奉 要 求 系统 在 





天 
s(0.2s+1) (1+0.5s)” 








试 设计 超前 校正 装置 ， 使 


系统 满足 : w, 三 7. 5rad/s，K, = 15， 相 位 裕 度 y 二 45°。 











天 
二 立 人 馈 系 统 » 站 j ab 学 证 请 计 潍 村 
9-10 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 Gk(s) i 试 设 计 沸 后 校正 
装置 ， 使 系统 满足 ， 系 统 开 环 增益 K=8， 相 位 裕 度 y 宇 45°。 
9-11 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 丽 数 为 Gk()= :0 TS T 。 


(1) 试 设计 一 无 源 校正 装置 ， 使 系统 满足 ，w 宇 50rad/s， 相 位 裕 度 y 宇 45°。 
(2) 试 设计 一 无 源 校正 装置 ， 使 系统 满足 ，w = 8rad/s, ， 相 位 裕 度 y 宇 45°。 
9-12 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s)= < ， 试 设计 滞后 -超前 
s(st+1)(0.2s+1) 
校正 装置 ， 使 系统 满足 ， 相位 裕 度 y 宇 45°， 单 位 斜坡 信号 输入 时 ， 系 统 的 稳 态 误差 6 =0. 01。 
S50 


9-13 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 Gk(s)= 一 一 一 一 一 ， 在 其 前 向 通道 上 串 
(s+1)(s+10) 








K. 
入 PID 控制 洋 ， 其 传递 函数 为 C.(s) = 天， 二 RS， 若 系统 要 求 校 正 后 的 闭环 极点 为 : -100， 


-10+j10， 试 确定 PID 控制 器 的 参数 天、 天 、Ka。 
9-14 已 知 单位 反馈 系统 如 图 9-36 所 示 ， 若 采用 反馈 校正 ,， 试 比较 校正 前 后 系统 的 相 


位 裕 度 和 mw。 
和 (3) 10 
| 








Xols) 


















图 9-36 题 9-14 图 
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第 10 章 
公制 系统 的 MATLAB 分 析 


MATLAB 是 MATrix LABoratory (矩阵 实验 室 ) 的 英文 缩写 。 该 软件 是 由 MathWorks 公 
司 于 1982 年 首次 推出 的 一 套 高 性 能 的 数值 计算 和 可 视 化 软件 。 目 前 已 成 为 国际 公认 的 最 优 
秀 的 科技 应 用 软件 之 一 ， 具 有 功能 强大 、 界 面 友 好 和 开放 性 强 的 特点 。 在 控制 领域 ， 
MATLAB 以 控制 系统 工具 箱 的 应 用 最 为 广泛 和 突出 ， 因 此 它 是 控制 系统 首选 的 计算 机 辅助 
工具 ， 它 适用 于 各 种 动态 系统 的 建 模 与 仿真 。 


10.1 控制 系统 数学 模型 的 MATLAB 描述 























1. 系统 建 模 

控制 系统 工具 箱 同 时 支持 连续 系统 和 离散 系统 ， 能 够 建立 系统 的 状态 空间 模型 、 传 递 函 
数 模型 及 传递 函数 零 极 点 增益 模型 ， 并 可 实现 任意 两 者 之 间 的 转换 ;， 可 通过 串联 、 并 联 、 反 
馈 连 接 及 更 一 般 的 框图 建 模 来 建立 复杂 系统 的 模型 ， 可 通过 多 种 方式 实现 连续 系统 的 离散 
化 、 离 散 系 统 的 连续 化 及 重 采样 。 

2. 系统 分 析 

控制 系统 工具 箱 不 仅 支持 对 单 输入 单 输出 系统 的 分 析 ， 也 支持 对 多 输入 多 输出 系统 的 分 
析 。 对 系统 的 频率 特性 ， 可 支持 系统 的 伯 德 图 、 奈 奎 斯 特 图 和 尼 科 尔 斯 对 数 幅 相 图 的 计算 和 
绘制 。 对 系统 的 时 域 响应 ， 可 支持 对 系统 的 单位 阶 跃 响应 、 单 位 脉冲 响应 、 零 输入 响应 ， 以 
及 更 广泛 地 对 任意 输入 信号 的 响应 进行 分 析 和 仿真 。 

3. 系统 设计 

控制 系统 工具 箱 可 计算 系统 的 各 种 特性 ， 如 可 控 和 可 观 格拉 姆 矩阵 、 系 统 的 可 控 和 可 观 
和 矩阵、 传递 函数 零 极 点 ; 频 域 特性 如 稳定 裕 度 、 阻 尼 系 数 ， 以 及 根 轨迹 的 增益 选择 等 。 可 文 
持 系统 的 可 探 、 可 观 标 准 型 实现 ， 系 统 的 最 小 实现 ， 均 衡 实 现 ， 降 阶 实现 以 及 输入 延 时 的 帕 
德 估 计 。 可 进行 系统 的 极点 配置 、 观 测 需 设计 以 及 LQ 和 LQG 最 优 控制 等 。 
10. 1. 1 用 命令 方式 建立 MATLAB 模型 

1. MATLAB 数学 模型 的 表示 

MATLAB 中 数学 模型 的 表示 主要 有 三 种 基本 形式 : 传递 函数 分 子 /分 母 多 项 式 模型 、 传 
递 函数 零 极点 增益 模型 和 状态 空间 模型 。 它 们 各 有 特点 ， 有 时 需要 在 各 种 模型 之 间 进 行 转 
换 。 本 书 主要 介绍 分 子 / 分 母 多 项 式 模型 和 传递 函数 零 极点 增益 模型 。 
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(1) 传递 函数 分 子 /分 母 多 项 式 模 型 ”线性 系统 的 传递 函数 一 般 可 以 表示 成 复数 变量 
的 有 理 函 数 形 式 : 


bs™ thn1s™ | 十 二 0135 +00 
G(s)= 





qs"+a,_1s" +***+a1s tao 

采用 下 列 命 令 格 式 可 以 方便 地 把 传递 函数 模型 输入 到 MATLAB 环境 中 。 

num=[bvyb， rpbirbi]i [num 为 分 子 项 (Numerator) 英文 缩写 ] 

den=[a,,a,1:…/ai1ao]; [den 为 分 母 项 (Denominator) 英文 缩写 ] 

也 就 是 将 系统 的 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 按 降 震 的 方式 以 向 量 的 形式 输入 给 两 个 变量 
num 和 den。 

若 要 在 MATLAB 环境 下 得 到 传递 函数 的 形式 ， 可 以 调用 tf () 函数 。 该 函数 的 调用 格 
式 为 : 

g=tf (num, den); 

其 中 num 和 den 分 别 为 系统 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 向 量 。 返 回 的 变量 g 为 传递 函数 
形式 。 

例 10-1 设 系统 传递 函数 为 





s3+5s2+3s+2 


s4+2s3+4s2+3s+1 





人 全 三 


输入 下 面 的 命令 : 

三 | 5, 3, EL 2, UA, 3, lls 

g=tf( num, den) 

执行 后 ， 在 Command Window 窗口 下 可 得 传递 函数 
53+5s +3s+2 


s4+2s3+3s2+3s+10 





(2) 传递 函数 零 极点 增益 模型 ”以 多 项 式 形 式 表 示 的 传递 函数 还 可 以 在 MATLAB 中 转 
换 为 零 极点 形式 。 调 用 函数 格式 为 : 

G1=zpk(G) [z 为 零点 ，p 为 极点 ,上 为 增益 ] 

例 10-2 把 例 10-1 中 的 传递 函数 转换 成 零 极 点 形式 的 传递 函数 G1。 

解 MATLAB 程序 如 下 : 

SSG1=2BK(g) 

执行 程序 后 ， 得 到 如 下 结果 : 

Zero/ Ploe/ gain: 

(s+4. 424) (s2+0. 5759s+0. 4521) 
(s +s+0.382) (s+s+2. 618) 

在 系统 的 零 极点 模型 中 ， 若 出 现 复数 值 ， 则 在 显示 时 将 以 二 阶 形式 来 表示 相应 的 共 
示 复数 对 。 事 实 上 可 以 通过 下 面 的 MATLAB 命令 得 出 系统 的 极点 : 

> 

执行 命令 后 得 出 如 下 结果 : 





184 


第 10 章 控制 系统 的 MATLAB 分 析 加 时 于] 





cu 
=0. 50000 53881 
=0 5000=1. 53881 
=0., 5000-0. 36331 
0000 0363 
从 下 面 的 MATLAB 命令 可 得 出 系统 的 零点 : 
3>2=tzerd (G1) 
执行 命令 后 得 出 如 下 结果 : 
2 
A 
=0. 288040. 80731 
=0. 2880=0. a076L 
与 G1 对 应 的 零点 、 极 点 在 复 平 面 上 的 位 置 如 图 10-1 所 示 ， 共 力 极 点 和 零点 对 称 于 
Re 轴 。 








Fe 





B20 





页 


图 10-1 零点 、 极 点 分 布 
x 一 极点 “” 〇 一 零点 











(3) 复杂 传递 函数 的 求 取 在 MATLAB 中 可 用 conv 函数 实现 复杂 传递 函数 的 求 取 。 
conv 函数 是 标准 的 MATLAB 函数 ， 用 来 求 取 两 个 向 量 的 卷 积 ， 也 可 用 来 求 取 多 项 式 乘 法 。 
conv 函数 允许 多 重 阴 套 ， 从 而 实现 复杂 的 计算 。 





例 10-3 用 MATLAB 表示 传递 函数 为 G(s)= 5(5s +3s+1) 的 
(s2+2s+1)*(s3+4s*+5s+1) (s+3) 
系统 。 
解 


mi = |5, 2, 11]s 
GOV7UESEERGEEEERLiL 有 1 A [于 允 | 方 7 
G=tf(num, den) 
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2. 模型 之 间 的 转换 

同一 个 系统 可 用 上 述 三 种 不 同形 式 的 模型 表示 ， 为 了 分 析 的 方便 ， 有 时 需要 在 三 种 模型 
形式 之 间 进 行 转换 。MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 提供 了 模型 转换 的 函数 : ss2tf、ss2zp、 
tf2ss 、tf2zp 、zp2ss 、zp2t， 它 们 的 关系 如 图 10-2 所 示 。 











图 10-2 三 种 模型 之 间 的 转换 


3. 系统 建 模 

对 简单 系统 的 建 模 可 直接 采用 三 种 基本 模型 : 传递 函数 分 子 /分 母 多 项 式 模 型 、 传 递 函 
数 零 极点 增益 模型 和 状态 空间 模型 。 但 实际 中 经 常 遇 到 由 几 个 简单 系统 组 合成 一 个 复杂 系统 
的 情况 ， 常 见 形式 有 : 并 联 、 串 联 和 反馈 连接 等 。 

(1) 串联 将 两 个 系统 按 串 联 方式 连接 ,在 MATLAB 中 可 用 series 函数 实现 。 其 常用 
格式 如 下 : 

[num, den|=series(numl, denl, num2, den2) 

表示 将 系统 G1(s) 和 G,(s) 进行 串联 连接 。 其 中 ，numl 和 denl 为 系统 G1(s) 的 传递 
函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 ; num2 和 den2 为 系统 G6,(s) 的 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 ; 
num 和 den 为 串联 后 的 系统 G(s) 的 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 。 

(2) 并 联 将 两 个 系统 按 并 联 方 式 连接 ， 在 MATLAB 中 可 用 Parallel 函数 实现 。 其 格式 
如 下 : 

[num，qdqen] = parallel(num1，dqen1，num2，qen2) 

表示 将 系统 G1(s) 和 G(s) 进行 并 联 连 接 。 其 中 ，numl 和 denl 为 系统 G1(s) 的 传递 
函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 ; num2 和 den2 为 系统 G6,(s) 的 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 ; 
num 和 den 为 并 联 后 的 系统 G(s) 的 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 。 

(3) 反馈 ”对 于 反馈 连接 ,在 MATLAB 中 可 用 feedback 函数 实现 。 其 常用 的 格式 如 下 : 

[num, den| = feedback(numl, denl, num2, den2, sign) 

表示 将 系统 G(s) 和 H(s) 进行 反馈 连接 。 其 中 ，numl 和 denl 为 系统 G(s) 的 传递 函 
数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 ; num2 和 den2 为 系统 H(s) 的 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 ; sign 
用 来 指示 系统 1(s) 输出 到 系统 G(s) 输入 的 连接 符号 ，sign 默认 为 负 值 。 


10.1.2 用 Simulink 建立 控制 系统 模型 


Simulink 是 MATLAB 软件 的 扩展 ， 它 是 实现 动态 系统 建 模 和 仿真 的 一 个 软件 包 ， 与 
MATLAB 语言 的 主要 区 别 在 于 它 与 用 户 交 互 的 接口 是 基于 Windows 的 图 形 化 输入 的 ， 从 而 使 
得 用 户 可 以 把 更 多 的 精力 投入 到 系统 模型 的 构建 而 非 语 言 的 编程 上 。 

所 谓 模型 化 图 形 输入 是 指 Simulink 提供 了 一 些 按 功能 分 类 的 基本 系统 模块 ， 用 户 只 需要 
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知道 这 些 模块 的 输入 、 输 出 及 模块 的 功能 ， 通 过 调用 这 些 基 本 模块 ， 连 接 起 来 构成 所 需要 的 


系统 模型 ， 进 行 仿真 与 分 析 。 
1.Simulink 的 启动 与 退出 


Simulink 的 启动 有 两 种 方式 : 一 种 是 启动 MATLAB 后 ， 单 击 MATLAB 主 窗 口 的 快捷 按 
钮 下 来 打开 Simulink Library Brower 窗口 ， 如 图 10-3 所 示 ; 另 一 种 是 在 MATLAB 命令 窗 


口中 输入 “Simulink”， 同 样 可 以 启动 Smulink 。 


Edit View Help 


File 








加 





»| Enter search term 





旧 








Pp 四 Simulink 





区区 区 区 区 区 区 区 区 区 区 


Control System Toolbox 
Fuzzy Logic Toolbox 
HDL Coder 

ReaLTime Windows Target 
Simscape 

Simulink 3D Animation 
Simulink Coder 

Simulink Control Design 
Simulink Extras 
Simulink ReaHTime 
Stateflow 








Library: Simulink 


MS 


上 四国 贺 国 国 辆 











Search Results: (none) | Frequenty Used 








Commonly Used | | 
Sled 四 
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Discontinuities 
Logic and Bit 
Operations 


Math 
Operations 


Model-Wide 
Utilities 


Signal Attributes 


Continuous 


Disorete 


Lookup Tables 


Model 
Verification 


Pors& 
Subsystems 


Signal Routing 





























图 10-3 ”Simulink 启动 界面 








Simulink 启动 后 ， 便 可 以 通过 菜单 或 者 工具 名 来 新 建 一 个 窗口 界面 ， 用 户 就 可 以 在 此 
窗口 中 编辑 自己 的 仿真 模型 了 。 
2. Simulink 模型 的 基本 结构 
一 个 典型 的 Simulink 模型 由 以 下 三 种 类 型 的 模块 构成 : 
输出 显示 模块 。 三 种 模块 的 结构 关系 如 图 10-4 所 示 。 


信号 源 被 模拟 的 输出 
模块 系统 模块 显示 模块 


图 10-4 构成 Simulink 模型 的 模块 的 结构 关系 


言 号 源 模块 、 被 异 拟 的 系统 模 





块 、 





3. Simulink 建 模 仿真 的 基本 过 程 

启动 Smulink 后 ， 便 可 在 Simulink 中 进行 建 模仿 真 了 。 其 基本 过 程 如 下 . 

1) 打开 一 个 空白 的 Simulink 模型 窗口 。 

2) 进入 Simulink 模块 库 浏览 界面 ， 将 相应 模块 库 中 所 需要 的 模块 拖拉 到 编辑 窗口 中 ， 
并 进行 连接 。 

3) 修改 编辑 窗口 中 模块 的 参数 。 

4) 用 菜单 选择 或 命令 窗口 输入 命令 进行 仿真 分 析 。 

本 小 节 介 绍 了 用 Simulink 进行 控制 系统 建 模 的 基本 方法 ， 在 后 面 将 通过 举例 的 方式 ， 着 
重 讲解 用 Simulink 进行 控制 系统 时 域 分 析 的 方法 。 
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10.2 时间 响应 MATLAB 分 析 


10. 2. 1 用 命令 进行 控制 系统 的 时 域 分 析 


系统 仿真 实质 上 就 是 对 系统 模型 的 求解 ， 对 控制 系统 来 说 ， 一 般 模 型 可 转化 成 某 个 微分 
方程 或 差分 方程 表示 ， 因 此 在 仿真 过 程 中 ,一般 以 某 种 数值 算法 从 初 态 出 发 ， 逐 步 计算 系统 
的 响应 ， 最 后 绘制 出 系统 的 响应 曲线 ， 这 样 可 分 析 系 统 的 性 能 。 控 制 系 统 最 常用 的 时 域 分 析 
方法 是 ， 当 输入 信号 为 单位 阶 跃 和 单位 脉冲 函数 时 ， 求 出 系统 的 输出 响应 ,分 别称 为 单位 阶 
跃 响应 和 单位 脉冲 响应 。 在 MATLAB 中 ,提供 了 求 取 连续 系统 的 单位 阶 跃 响应 函数 step、 单 
位 脉冲 响应 函数 impulse 、 零 输入 响应 函数 initial 及 任意 输入 下 的 仿真 函数 lsim， 相 应 的 离散 
系统 有 图 数 : dstep、dimpulse 、dinitial 和 dlsim。 

在 MATLAB 中 ， 对 单 输入 - 单 输出 系统 ， 其 传递 函数 为 G(s)= num(s)/den(s)， 它 对 各 
种 不 同 输入 函数 响应 的 命令 如 下 : 

(1) 阶 跃 响应 ”命令 格式 为 : 

step(num,，den) 或 y=step(num, den, 七 ) 

(2) 对 脉冲 的 响应 ”命令 格式 为 : 

impulse(num，qen) 或 y=impulse(num, den, 七 ) 

例 10-4 计算 并 绘制 下 列传 递 函 数 的 单位 阶 跃 响应 (1=0 至 1=10): 

10 

s+2s+10 











G(s)= 





解 输入 MATLAB 命令 : 

mm 

den=a|l1, 2, 10 

Es 0.1, 10]s 

y=step(num, den, t); 

Biot( EY) 

于 是 可 获得 图 10-5a 所 示 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 

例 10-5 计算 并 绘制 下 列传 递 函数 的 单位 脉冲 响应 (1=0 至 1=10): 

10 

0 

解 输入 MATLAB 命令 : 

num=10; 

den=|[ 1, 2 10]: 

t= 0 0.1: 10]; 

y=impulse(num, den, t); 

SleE( Es 

于 是 可 获得 图 10-5b 所 示 的 单位 脉冲 响应 曲线 。 
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1/s 
b) 








友 10-5 ”系统 的 单位 阶 跃 响应、 单位 脉冲 响应 
a) 单位 阶 跃 响应 b) 单位 脉冲 响应 























10. 2.2 用 Simulink 进行 控制 系统 的 时 域 分 析 


在 10.1.2 中 , 已 经 介绍 了 Simulink 的 基本 操作 方法 ， 下 面 通过 一 个 实例 , 来 介绍 用 
Simulink 进行 时 域 仿真 的 基本 操作 方法 。 

假设 要 对 图 10-6 所 示 的 控制 系统 进行 时 域 分 析 。 和 希望 仿真 对 该 控制 系统 输入 不 同 幅 值 
的 阶 牙 信号 时 ， 控 制 系统 的 输出 。 

在 Simulink 中 ， 建 立 该 控制 系统 仿真 模型 
的 方法 如 下 : e 训 

1) 启动 Simulink 后 ， 新 建 一 个 空白 的 仿真 ”一 G- 人 
文件 。 

2) 现在 的 任务 是 利用 Simulink 中 现成 的 模 
块 建立 图 10-6 所 示 的 控制 系统 。 这 其 中 主要 用 
到 的 模块 是 求 和 模块 (在 Simulink 中 称 为 10-6 控制 系统 
Sum) 、 增 益 模 块 (在 Simulink 中 称 为 Cain) 和 
传递 函数 模块 (在 Simulink 中 称 为 TransferFcn) 。 具 体 过 程 如 下 : 

中 9 在 Simulink Library Browser 窗口 左 侧 的 Libraries 中 ， 找 到 Simulink 下 的 Commonly Used 
Blocks 选项 ， 然 后 在 右 侧 找到 求 和 模块 Sum (图 10-7) ， 并 把 该 模块 拖 动 到 仿真 界面 中 。 

ess 
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向 | Pontrnl Svstem Tnnlhoxw 
Showing: Simulink/Commonly Used Blocks 


图 10-7 加 法 模块 Sum 








189 


机 谍 控 制 工程 基础 





在 仿真 界面 中 双击 Sum 图 标 ， 如 图 10-8 所 示 。 改 变 List of signs 中 的 +、- 号 ， 可 得 到 不 
同 的 加 法 器 。 








Sum 





Add or subtract inputs. Specify one of the following: 

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between 
ports (e.g,. ++|-|++) 

b) scalar, >= 1, specifies the rumber of input ports to be summed. 
When there is only one input port, add or subtract elements over all 
dimensions or one specified dimensior 








Main | Signal httributes 














Icon shape: [romd v 





List of signs: 

a 下 

Sanple time SE 1 Eor inherited): 
-1 


























@ OK Cancel Help Bpply 

















图 10-8 ”加 法 模块 Sum 的 设置 方法 














@) 同样 在 Commonly Used Blocks 下 找到 增益 模块 Gain (图 10-9) ， 并 把 该 模块 拖 动 到 仿 
真 界面 中 [e) 





Fle Edit View Help 


加 器 。 » Entersearchterm ME 二 只 


Libraries Library: SimulinwCommonly Used Blocks 


| 4 加 simuink 加 Delay 
Commonly Used Blocks 


Continuous 
Discontinuities 

Discrete 

Logic and Bit Operations 























Discrete-Time 
Integrator 


Model Verification 
ModeHWide Utilities 
Ports & Subsystems 


Integrator 


图 
zi 
Lookup Tables S| 
Ground 
Math Operations = ms 
{i 


SignalAttributes 

Signal Routing 

Sinks 

Sources 

User-Defined Functions Relational 
b Additional Math & Discrete Operator 


Mux 























Showin9 SimulinkCommonly Used Blocks 








图 10-9 增益 模块 Gain 





在 仿真 界面 中 双击 Gain 图 标 ， 如 图 10- 10 所 示 。 改 变 Gain 中 的 参数 ， 可 以 得 到 不 同 的 
数值 。 

单 击 Gain 图标 ， 通 过 右键 属性 下 拉 菜 单 可 以 旋转 、 翻 转 图 标 ， 如 图 10-11 所 示 。 

@ 在 Simulink Library Browser 窗口 左 侧 的 Simulink 下 单 击 Continuous 图 标 ， 在 右 侧 框 内 
找到 传递 函数 模块 TransferFen (图 10-12) ， 并 拖 动 到 仿真 模型 窗口 中 。 
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产 一 一 
Ph Function Block Parameters: Gal : 区 司 | 


Gain 





Element-wise gain (7 = K.*u) or matrix gain (7 = Xu or y = u*K). 














Main Signal Lttributes | Parameter Mttributes 





| Gain: 


Multiplication: [Element—wise (kK, *u) | 











Sample time t-1 for inherited): 
= 


























@ sili | Cancel | Help | | Bpply 








图 10-10 改变 Gain 中 的 增益 





| Rotate & Flip N Clockwise Ctrl+R 
Arrange Counterclockwise Ctrl+Shift+R 
Mask Flip Block Ctrl+I 
Library Link Flip Block Name 
Signals & Ports 上 
Reguirements Traceability 上 
Linear Analysis » 





10-11 增益 模块 Gain 的 旋转 设置 方法 








Fle Edit View Help 


» Enter search term 下 | 如， 


Library: SimulinwContinuous 




















Integrator Integrator, 
Limited Second-Order 





Discontinuities Integrator, Se- 
Discrete cond-Order Li... 
Logic and Bit Operations 
Lookup Tables PID Controller 
Math Operations [2DOF! 
Model verification 
ModeHWide Utilities 
Ports & Subsystems Transfer Fon Transport Delay 
Signal Attributes 
Signal Routing , in 
Sinks oP PTransport Delay 
Sources 
User-Defined Functions 
”Additional Math & Discrete 
EE 


PID Controller 





State-Space 






































nntrn stem Tnnlhny 
Showing SimulinkContinuous 





图 10-12 传递 函数 模块 TransferFcen 


在 仿真 界面 中 双击 TransferFcn 图 标 ， 改 变 分 子 Numerator coefficients 和 分 母 Denominator 
coefficients 栏目 中 多 项 式 的 系数 ， 在 本 例 中 ， 分母 多 项 式 的 系数 应 改 为 [1 1 0]， 如 图 
10- 13 所 示 。 
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向 Function Block Parameters: Ta Fr El] 


Transfer Fcn 





The mumerator coefficient can be a wector or matrix 
expression. The denominator coefficient must be a vector. The 
output width equals the mmber of rows in the numerator 
coefficient, You should specify the coefficients in 
descendine order of powers of =。 


Parameters 

Numerator coefficients: 
[1] 

Denominator coefficients: 


[1 1 0] 





| Babsolute tolerance: 


auto 


State Name: (e.g., ”positior ) 





OK | Cancel | | Help | | LPpPl1y 
10-13 ”传递 函数 多 项 式 系数 的 设置 




















而 











3) 由 于 要 仿真 系统 的 阶 跃 响应， 所 以 还 应 该 添加 阶 雅信 号 模块 。 该 模块 位 于 Simulink 
下 的 Sources 中 ， 如 图 10- 14 所 示 ; 


Ele Edit View Help 


名 品  » Entersearchterm ME 二 吕 
Libraries Library: SimulinHSources Search Results: (none) | Frequentl 4 IP 


4 加 | Simulink UL Pulse Generator J/ Ramp 区 






































|， 



























Commonly Used Blocks 
Continuous Random Repeating 
Discontinuities Number Sequence 
Discrete 
a ee 名 Operations 己 Repeating Se- hi Repeating 

CI quence Interp... Sequence Stair 





Math Operations 
Model Verification 
ModeLwWide Utilties Beal 
Ports & Subsystems 

Signal Attributes 


a Routing Sine Wave UI} Step 


User-Defined Functions 图 niform Ran- 
b Addiional Math & Discrete dom Number 
[Bi] rontral Sustem Thnlhnx 


Showing: Simulink/Sources 


Signal Builder mp Signal 








出 
区 
EE 


川 




































图 10-14 ” 阶 跃 输入 模块 Step 


在 新 建文 件 界面 中 双击 Step 图 标 ， 如 图 10-15 所 示 。 设 定 Step time 的 参数 ， 可 改变 阶 
跃 信 号 的 起 始 时 间 ; 改变 Final Value 的 参数 ， 可 得 到 不 同 的 输入 值 。 

4) 由 于 还 想 观 察 系统 的 阶 跃 响应 ， 所 以 还 得 添加 示波器 模块 Scope， 其 位 置 如 图 10- 16 
所 示 。 将 其 拖 动 到 仿真 界面 中 。 

将 仿真 模型 中 的 各 个 模块 进行 适当 的 调整 ， 结 果 如 图 10-17 所 示 。 

5) 用 鼠标 左 键 在 各 元 件 间 添加 箭头 ， 将 各 个 元 件 依次 连接 起 来 ， 结 果 如 图 10-18 
所 示 。 
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< 





Step 


Output a step, 
Parameters 


Step time: 





Initial value: 人 





0 


Final walue: 





1 


Sample time: 








VW| Interpret wector parameters as 1-D 














MI Enable zero-crossing detection 














a of sd] Cancel Help | Apply 








图 10-15” 阶 路 输入 模块 Step 








— 
Ba Simulink Library B Eo | 





Ele Edit View Help 








"站 











Libraries Library: SimulinwCommonly Used Blocks 


| simuin 4 Mux 
EE 

ontinuous 

Discontinuities l Xp Product < 


Discrete 


Logic and Bit Operations 
Lookup Tables | bp seturation 问 | 


Math Operations 


ModelVerification 
ModeHWide Utilities | Subsystem 《> 


Ports & Subsystems 











川 





SignalAttributes 
Signal Routing Switch 
Sinks 
Sources 
User-Defined Functions 1 Vector 
» Additional Math & Discrete Concatenate 














Tnnlhnx 








Search Results: (none 4 Pb 
OQut1 加 





Relational 
OQperator 







Scope 










Terminator 


nh 








J 

















Showing: SimulinkiCommonly Used Blocks 















图 10-16 示 波 带 模块 Scope 





Transfer Fen 


Gainl 


图 10-17 仿真 模型 草图 








Step Gain Transfer Fen 


Scope 








< 十 - 


Gainl 


图 10-18 系统 仿真 模块 图 
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6) 单 击 工具 栏 上 的 Run 图 标 四 ， 系 统 运 行 仿真 。 仿 真 运 行 完成 后 ， 双 击 示 波 器 模块 
Scope 就 可 以 显示 响应 曲线 。 响 应 曲线 如 图 10- 19 所 示 。 





























图 10-19 示例 系统 仿真 响应 曲线 


10.3 频率 特性 MATLAB 分 析 











伯 德 图 和 奈 硅 斯 特 图 是 系统 频率 特性 的 两 种 重要 的 图 形 表示 形式 ， 也 是 对 系统 进行 
频率 特性 分 析 的 重要 方法 。 无 论 是 伯 德 图 还 是 奈奈 斯 特 图 ， 都 非常 适合 用 计算 机 进行 
绘制 。MATLAB 提供 可 绘制 系统 频率 特性 极 坐 标 图 的 nyquist 函数 和 绘制 对 数 坐 标的 
bode 函数 ， 通 过 这 些 函 数 不 仅 可 以 得 到 系统 的 频率 特性 图 ， 而 且 还 可 以 得 到 系统 的 幅 
频 特 性 、 相 频 特性 、 实 频 特 性 和 虚 频 特性 ， 从 而 可 以 通过 计算 机 得 到 系统 的 频率 特 
征 量 。 

1. bode () 函数 

使 用 bode () 函数 可 以 求 出 系统 的 伯 德 图 ， 其 格式 有 以 下 两 种 . 

(1) bode (num, den) 

num(s) 


该 函数 表示 绘制 传递 函数 为 G(s )= en 时 系统 的 伯 德 图 ， 并 在 同一 幅 图 中 ,分 上 、 


下 两 部 分 生成 幅 频 特性 (以 dB 为 单位 ) 和 相 频 特性 (以 rad/s 为 单位 )。 该 函数 没有 给 出 
明确 的 频率 w 范围 (频率 w 在 MATLAB 中 用 w 表示 )， 由 系统 根据 频率 响应 的 范围 自动 选 
取 w 值 绘图 。 

若 具 体 给 出 频率 w 的 范围 ， 则 可 用 也 数 w=logspace (m, n, npts); bode (num, 
den,，w) ; 来 绘制 系统 的 伯 德 图 。 其 中 ，logspace (m,n，npts) 用 来 产生 频率 自 变 量 
的 采样 点 ， 即 在 十 进 制 数 10" 和 10" 之 间 ， 产 生 npts 个 用 十 进 制 对 数 分 度 的 等 距离 点 。 采 样 
点 数 npts 的 具体 值 由 用 户 确定 。 

(2) 也 数 [mag, phase, w|] =bode (num, den) 和 [mag, phase, w|] = bode 



































(num, den, w) 

这 两 个 函数 为 指定 幅 值 范围 和 相 角 范围 内 的 们 德 图 调用 格式 。 

[mag, phase, w]=bode (num，den) 表示 生成 以 幅 值 mag 和 相 角 值 phase 为 纵 坐 
标 、 以 频率 w 为 横 坐 标的 伯 德 图 ， 但 幅 值 不 以 dB 为 单位 。 

[mag，phase，w] =boqe (num，qen，w) 表示 在 定义 的 频率 w 范围 内 ， 生 成 以 幅 值 
mag 和 相 角 值 phase 为 纵 坐 标 、 以 频率 w 为 横 坐 标的 伯 德 图 ， 但 幅 值 不 以 dB 为 单位 。 利 用 
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下 列表 达 式 可 以 把 幅 值 转变 成 以 dB 为 单位 : 

magdB=20* log10 (mag) 

男 外 ， 对 于 这 两 个 函数 ， 还 必须 用 绘图 函数 subplot (2, 1, 1)、semilogx (w， 
magdB)、subplot (2, 1,，2)、semilogx (w，phase), 才 可 以 在 屏幕 上 生成 完整 的 伯 
德 图 ， 其 中 semilogx 因数 表示 以 dB 为 单位 绘制 幅 频 特性 曲线 。 

2. nyquist ( ) 函数 

函数 nyquist ( ) 的 功能 是 求 系统 的 奈 奎 斯 特 图 ， 格 式 为 nyquist (num，den) 。 当 用 户 
需要 指定 频率 w 时 ， 可 用 函数 nyquist (num，den,w)。 系 统 的 频率 响应 是 在 那些 给 定 
的 频率 点 上 得 到 的 。nyquist 函数 还 有 两 种 等 号 左边 含有 变量 的 形式 : 


[re, im, wj=nyquist (num, den) 




















[re, im, w|=nyquist (num, den, w) 
通过 这 两 种 形式 的 调用 ， 可 以 计算 G(jw) 的 实 部 (Re) 和 虚 部 (Im) ， 但 是 不 能 直接 
在 屏幕 上 生成 奈 奎 斯 特 图 ， 需 通过 调用 plot (re，im) 函数 才 可 得 到 奈奈 斯 特 图 。 


























例 10-6 应 用 MATLAB 绘制 伯 德 图 。 设 系统 的 开 环 传递 函数 为 
100 


人 





试 画 出 该 系统 的 开 环 伯 德 图 。 
解 ” 在 命令 窗口 输入 以 下 MATLAB 命令 : 
num=100; 
en con (Cons 
w=logspace (-1, 2); 
ac on Sedennum dn 
magdB=20* log10 (mag); 
subbplot (2 1 1)> semilogx (ww madgdB)s 
realielo nm 

xlabel(' 频 率 ( rad/sec)'); 

ylabel(' 增 益 dB'); 

SoaleE 2 


semilogx (w, pha); 












































EGG 

label(' 频 率 ( rad/sec)'); 10 

4 a ee 频率 /(rad/s) 
ylabel(' 相 位 deg'); 0 一 一 
说 明 ， subplot (m，n，p) 函数 -100 上 | 





的 作用 是 将 图 形 窗口 分 成 由 行列 个 写 -200 上 - 

区 域 ， 并 将 图 形 绘制 在 第 p 个 区 域 。 ”至 
绘制 系统 的 伯 德 图 如 图 10-20 00 

所 示 。 频率 /(rad/s) 

10-20” 例 10-6 系统 的 伯 德 图 














而 
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例 10-7 应 用 MATLAB 绘制 泰 夺 斯 特 图 。 已 知 系统 开 环 传递 函数 为 
1 
CC 三 人 
试 求 系统 的 奈 奎 斯 特 图 ， 并 判断 系统 的 稳定 性 。 
解 ”在 命令 窗口 输入 : 
m= | | 
den= |1, 2, 2]; 
nyquist (num, den); 
title(' 奈 奎 斯 特 图 ')， 
可 得 图 10-21 所 示 的 奈 奎 斯 特 图 。 
Os 
0.4r 
0.3r 


0.2r 
0.1r 


奈 奎 斯 特 图 





Imaginary Axis 














二 1 一 0.5 0 Ws 
Real Axis 


图 10-21 例 10-7 系统 的 奈 硅 斯 特 图 





























同时 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 可 以 得 到 系统 的 开 环 传递 函数 极点 : 

SS = 

-1. 0000+1. 00001i 

-1. 0000-1. 0000i; 

显然 ， 系 统 开 环 传递 函数 的 奈 奎 斯 特 图 没有 包围 点 ( -1，j0)， 且 其 系统 的 开 环 传 
递 函 数 极点 全 部 位 于 s 平面 的 左 半 部 ( 即 无 不 稳定 极点 ) ， 所 以 根据 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 
据 可 知 ， 闭 环 系统 是 稳定 的 。 


10.4 稳定 性 MATLAB 分 析 


由 控制 理论 的 一 般 规律 可 知 ， 对 于 线性 系统 而 言 ， 如 果 一 个 连续 系统 的 所 有 极点 都 位 于 
s 平面 的 左 半 部 ， 则 该 系统 为 一 个 稳定 系统 ;如果 一 个 离散 系统 的 所 有 极点 部 位 于 z 平 面 的 
单位 圆 内 部 ， 则 该 系统 为 一 个 稳定 系统 。 最 小 相位 系统 首先 是 一 个 稳定 系统 ， 同 时 对 于 连续 
系统 而 言 ， 系 统 的 所 有 零点 都 位 于 * 平面 的 左 半 部 ， 而 对 于 离散 系统 ， 系 统 的 所 有 和 零点 都 位 
于 z 平 面 的 单位 加 内 。 很 显然 ， 只 要 知道 系统 的 所 有 和 零 极 点 的 位 置 ， 就 能 判断 该 系统 是 否 稳 
定 、 是 否 为 最 小 相位 系统 。 

用 MATLAB 分 析 系 统 的 稳定 性 ， 可 直接 用 tf2zp 或 root 命令 来 求 出 闭环 系统 的 极点 ， 从 
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而 根据 闭环 极点 在 s 平面 的 分 布 来 判断 系统 的 稳定 性 。 


例 10-8 已 知 系统 的 特征 方程 式 为 d(s)=% +2S3+3s2+4s+S5， 判 断 系 统 的 稳定 性 。 
解 ” 求 系统 特征 根 的 MATLAB 程序 为 
d=li2345]s 

ooEes oa 

结果 为 

ans= 

0. 2878-1, 416511 

0 2878 1, 41611 

=], 287840. 85791L 

-1. 2878-0. 85791 

可 见 ， 系 统 有 两 个 正 实 部 的 极点 ， 系 统 不 稳定 。 


例 10-9 设 系 统 的 传递 函数 为 

s3+11s*+30s 
s4+9s3+45s*+87s+50 
求 系统 的 堆 、 极 点 ， 并 判断 系统 的 稳定 性 。 

解 

m= | 1 11 SOOI5 

GanEl io25 so 

[2, | 三 2 人 iii den) 

结果 为 


Ys)s 





=S. 0000 
=6. 9000 


-3. 0000+4. 0000i 
-3.0000-4. 0000i 
-1. 9999 
-1.0000 
由 此 可 见 ， 系 统 的 零 、 极 点 全 部 具有 负 实 部 ， 所 以 系统 稳定 。 
若 已 知 系统 的 结构 图 ， 则 可 直接 由 MATLAB 求 出 系统 的 闭环 传递 函数 ， 然 后 求 根 ， 
判断 系统 的 稳定 性 。 


例 10-10 设 系统 结构 如 图 10-22 所 示 ， 判断 系统 的 稳定 性 。 
解 运用 MATLAB 命令 ， 求 出 系统 的 闭环 传递 函数 ， 然 后 求 出 其 特征 方程 的 根 ， 即 
可 判断 系统 的 稳定 性 。 
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R(s) S+1 10 oq 
SS 3 | s(st1) 














图 10-22 例 10-10 系统 结构 


页 











求 财 环 传递 函数 的 程序 为 ; 
numl =10; 

denl= [110]; 
Gl=tf (numl, denl) 





m= [2 0]s 
den2=1; 

C2=tf (num2 den2) 
num3= [11]; 
den3= [10]: 


Gee nm 
GG=feedback (G1, G2, -1) 
G4=G3* GG 
GG1=feedback (G4, 1, -1) 
得 出 的 闭环 传递 函数 为 
10s+10 
s+21s*+10s+10 
roots (GG1. den {1}) 
ans= 
20%5368 
=0., 231670. 65821 
=0, 2316=0., 65821 
系统 的 全 部 特征 根 都 在 s 平面 的 左 半 部 ， 系 统 稳定 。 


D10.5 根 轨 迹 MATLAB 分 析 


根 轨 迹 法 是 分 析 和 设计 线性 定常 控制 系统 的 图 解 方法 ,使 用 十 分 简便 ， 特 别 适用 于 多 回 
路 系统 的 研究 。 
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通常 来 说 ， 要 绘制 出 系统 的 根 轨迹 是 很 烦琐 且 很 难 的 事 ， 因 此 在 教科 书 中 经 常 以 简 
单 系统 的 图 示 解 法 得 到 。 但 在 现代 计算 机 技术 和 软件 平台 的 支持 下 ,绘制 系统 的 根 轨 
迹 变 得 轻松 自如 了 。 在 MATLAB 中 ,专门 提供 了 与 绘制 根 轨迹 有 关 的 函数 : rlocus、 
rlocfind 、pzmap 等 。 


为 说 明 根 轨迹 的 作用 ， 先 绘制 出 简单 二 阶 开 环 系统 (5)= 051 的 根 轨迹 ， 可 在 








MATLAB 中 输入 : 

num= [1]; 

den= [0.510]; 

rlocus (num, den) 

执行 后 可 得 到 图 10-23 所 示 的 根 轨迹 。 

以 图 10-23 为 例 ， 说明 利用 根 轨迹 来 分 析 系 统 的 各 种 性 能 。 

1. 稳定 性 

当 开 环 增益 K 从 零 变 到 无 穷 大 时 ， 图 10-23 中 的 根 轨迹 不 会 越过 虚 轴 进入 ; 平面 右 半 
部 ， 因 此 这 个 系统 对 所 有 的 天 值 都 是 稳定 的 。 如 果 根 轨迹 越过 虚 轴 进入 * 平面 右 半 部 ， 则 其 
交点 的 天 值 就 是 临界 开 环 增益 。 可 借助 于 函数 zlocfind 找 出 临界 开 环 增益 。 

开 环 系统 在 坐标 原点 有 一 极点 ， 因 此 根 轨 
迹 上 的 天 值 就 是 静态 速度 误差 系数 。 如 果 给 定 


根 轨迹 











系统 的 稳 态 误差 要 求 ， 则 可 由 根 轨迹 确定 闭环 兰 0s 
极点 容许 的 范围 。 上 ,| >x | 
3. 动态 性 能 Ei 


当 0<K<0.5 时 ， 所 有 闭环 极点 位 于 实 轴 
上 ， 系 统 为 过 阻尼 系统 ， 单 位 阶 跃 响应 为 非 周 一 
期 过 程 ， 当 KK=0.5 时 ,闭环 两 个 实数 极点 重 T1500 0 0 os 














合 ， 系 统 为 临界 阻尼 系统 ， 单 位 阶 跃 响应 仍 为 Real Axis 
非 周期 过 程 ， 但 速度 更 快 ， 当 K>0.5 时 ， 闭 环 图 10-23 二 阶 系统 的 根 轨迹 


极点 为 复数 极点 ， 系 统 为 欠 阻尼 系统 ， 单 位 阶 
跃 响应 为 阻尼 振荡 过 程 ， 旦 超 调 量 与 KX 成 正比 。 

在 求 出 系统 根 轨迹 后 ， 可 对 系统 的 性 能 有 一 定 的 了 解 ， 因 此 对 系统 分 析 是 很 有 用 的 。 对 
于 系统 设计 ， 可 通过 修改 设计 参数 ， 使 闭环 系统 具有 期 望 的 零 极点 分 布 ， 因 此 根 轨迹 对 系统 
设计 具有 指导 意义 。 

例 10-11 设 开 环 系 统 





K(3s+1) 
， s(2s+1) 
绘制 出 通过 单位 负 反馈 构成 的 闭环 系统 的 根 轨 迹 。 
解 ” 可 直接 利用 rlocus 函数 绘制 出 根 轨 迹 。MATLAB 程序 为 : 
三 | 1 | 
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em [|210]; 

rlocus (num, den) 

title(' 根 轨迹 ') 

执行 后 得 到 图 10-24 所 示 的 根 轨迹 。 


a 根 轨 迹 





Imaginary Axis 


S0020 
WA 


—0.06[ 











0.08 1 1 hn 上 1 1 hn 
=-1.6 -1.4 -1.2 -1.0—0.8 —0.6 —0.4 —0.2 
Real Axis 


图 10-24 闭环 系统 根 轨迹 


0.2 


例 10-12 设 开 环 系 统 
K(s+5) 

s(s+2) (s+3) 
绘制 出 闭环 系统 的 根 轨 迹 ， 并 确定 交点 处 的 增益 天。 

解 ”利用 zlocus 函数 可 绘制 根 轨 迹 ， 而 利用 rlocfind 函数 可 找 出 根 轨迹 上 任意 一 点 处 
的 增益 。 因 此 MATLAB 程序 为 : 

num 

eenc so 

rlocus (num, den) 

title(' 根 轨迹 ') 

[直击 | 三 二 GEOG (nin, oem)s 

gtext( KR=0.5 ) 

执行 时 先 画 出 了 根 轨 迹 ， 并 提示 用 户 在 图 形 窗 口中 选择 根 轨 迹 上 的 一 点 ， 以 计算 出 
增益 下 及 相应 的 极点 。 这 时 将 十 字 光 标 放 在 根 轨迹 的 交点 处 ， 可 得 到 

= 

0 5072 

避 = 

=302271 

-0. 8921 

-0. 8808 

这 说 明 系 统 有 三 个 极点 。 实 际 上 ， 如 果 能 将 十 字 光 标准 确 地 放 在 交点 上 ， 则 极点 也 
的 后 两 项 相等 。 最 后 得 到 了 图 10-25 所 示 的 根 轨迹 。 


H(s)= 
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让 根 轨 迹 
10| 
2 
< 
中 
= 一 一 二 
a 
三 
一 $ 和 
-10 
-15 

















-6 三 他 一 4 = 急 
Real Axis 


到 10-25 闭环 系统 根 轨迹 














当 自 动 控制 系统 的 稳 态 性 能 和 动态 性 能 不 能 满足 所 要 求 的 性 能 指标 时 ， 可 以 对 系统 进行 
校正 ， 以 改善 系统 的 性 能 。 
运用 MATLAB 软件 可 以 方便 地 对 系统 进行 设计 校正 。 
例 10-13 设 一 系统 结构 如 图 10-26 所 示 ， 要 求 系统 的 速度 误差 系数 K, 宇 20， 相 位 
稳定 容量 y 三 50°? ， 为 满足 系统 性 能 指标 的 要 求 ， 试 用 MATLAB 设计 相位 超前 校正 装置 。 









Xi(s) a Xo(s) 
re [re 








图 10-26 例 10-13 系统 结构 图 





解 根据 稳 态 指标 要 求 ， 确 定 开 环 增益 
K=K,=20 

校正 前 系统 的 开 环 传递 函数 为 

20 
s(0.5s+1) 
编写 MATLAB 程序 ， 求 出 未 校正 前 系统 的 对 数 频率 特性 及 稳定 容量: 
num=20， 
Sen [0.510|7 
bode (num，den);% 绘制 校正 前 系统 的 bode 图 
加 ELGI7 


G(s = 


[gm，pm，wcg，wcp] =margin (num, den)% 求 校正 前 系统 的 相 角 容量 pm 
运行 后 可 得 到 未 校正 前 系统 的 伯 德 图 如 图 10-27 所 示 。 
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例 10- 13 未 校正 前 系统 的 伯 德 图 


10-27 


从 命令 窗口 可 得 到 未 校正 前 系统 的 稳定 裕 量 为 : 


1 7, YOAZ 


G6. 1689 


可 见 ， 此 时 相位 裕 量 y=17.9642°*<50°*， 因 此 需 加 校正 。 按 串联 超前 校正 的 要 求 ， 


紧 接 上 一 步 的 窗口 输入 以 下 程序 . 


g 根据 性 能 指标 要 求 确定 pm 


50-pm+5; # 


>>dpm 


dlam” 31/180s 
(11+81inm(n1))/( 1-81ia(int) )s 


phi= 


和 菜 计 


已 三 


面值 


计算 -101ga 履 


名 


=10 LGel0 (6 


mm 


bode(num, den); 


20™ ladl0 (ml)s 
Spline {mm oD ow Mm) 


17( We eneE( EG@)) 


[mu, pu, wj] 
mu db 


频 特性 上 


值 为 mm 处 的 频率 


在 未 校正 系统 的 幅 


多 


幅 


找到 
我 TT 


名 


WC 


1 


El 


% 求 校正 装置 


tf(nk, BFOQ 


ge 


到 校正 装置 的 传递 函数 为 


第 10 章 控制 系统 的 MATLAB 分 析 加 时 于] 








0.2268s+1 


00563srl 


再 输入 下 面 的 命令 : 


EL 


全 三 


=tf (nk, BFO; 
I las 

bode (9g); 

加 ELLGI7 


ml 
9 


可 ) 





em ne 


人 


可 以 得 到 校正 后 系统 的 伯 德 图 如 图 10-28 所 i 





三 二 二 = 二 





了 一 十 十 十 HH 

















85 


10? 


101 


10° 


1071 


图 


@/s-! 


例 10- 13 校正 后 系统 的 伯 德 图 


-28 


10 





相位 容量 如 下 . 





49.7676 





8.8490 


49. 7676"， 基 本 满足 设计 要 求 。 


可 见 ， 此 时 系统 的 相位 裕 量 y 








将 下 面 的 传递 函数 模型 转换 成 传递 函数 分 子 /分 母 多 项 式 模 型 。 


10-1 
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s3+4s+2 
OW) gr 
2 
ee 06s“+3s+1 


(2s2+2s+1) (2s3+3s2+5s+1) (s+3) 
10-2 将 下 面 的 零 极点 模型 输入 到 MATLAB 环境 ， 求 出 模型 的 零 极 点 ， 并 绘制 其 位 置 。 
(再 起 可 8(s+1+j) (s+1-j) 8(s+1) (s+2) (s+3) 

RY = 


s2(s+5) (s+6) (s2+1) 人 (s+4) (s+5) (s+6) 
10-3 分 析 下 面 传递 郴 数 模型 的 稳定 性 : 
(1) OO (2)G(s)= 


10-4 设 描述 系统 的 传递 函数 为 
Cr 18s7+514s6+5982s5+36380s4+122664s3+222088s2+185760s+40320 
汪 = 
ss3+36s +546s° +4536s5+22449s4+67284s3+118124s*+109584s+40320 
假设 系统 具有 零 初 始 状 态 ， 求 出 单位 阶 路 响应 曲线 和 单位 脉冲 响应 曲线 。 
k(stl ， 

10-5 设 开 环 系统 G(s)= 《Cs+1L)  ， 绘 制 出 闭环 系统 的 根 轨迹 。 
s(s+2) (s+3) 
、 2s2+5s+1 
10-6 绘制 系统 Gk(s)= 福 一 一 的 奈 奎 斯 特 图 。 
Ss +2s+3 
100 


(s+5) (s+2) (s2+4s+3) 
10-8 已 知 单位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 Gx(0)= sy 为 使 系统 具有 如 下 性 能 
指标 : 速度 误差 系数 K, =100s-!， 相 角 裕 度 y 三 45° ， 试 确定 串联 相位 超前 校正 装置 的 形式 和 


特性 。 











3s+1 
s2(300s*+600s+50)+3s+1 





























10-7 有 系统 G(s)= 绘制 出 系统 的 伯 德 图 。 
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第 11 和 章 
机 械 工 程控 制 理论 在 工程 实际 中 的 应 用 


机 械 工程 控制 系统 的 控制 对 象 是 机 械 ， 在 简单 的 机 械 自 动 控 制 系统 中 ， 常 用 机 械 装置 产 
生 自 动 控 制作 用 ， 随 着 电子 技术 、 传 感 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 形 成 了 用 电气 装置 产生 机 
械 系 统 的 自动 控制 作用 。 本 章 将 通过 机 械 工程 中 的 具体 实例 介绍 控制 理论 在 工程 实际 中 的 
应 用 。 


11.1 数控 机 床 直 线 运动 工作 台 位 置 控制 系统 





数控 机 床 直线 运动 工作 台 ， 又 称 为 一 维 数控 机 床 直线 运动 工作 台 ， 其 结构 具有 一 定 的 代 
表 性 。 本 节 以 数控 机 床 直线 运动 工作 台 闭 环 位 置 控 制 系统 为 物理 模型 ， 并 针对 此 模型 进行 实 
验 研 究 。 利 用 MATLAB 软件 进行 模拟 实验 ， 了 解 控 制 理 论 中 的 时 域 特性 、 频 域 特性 。 


11. 1. 1 系统 原理 图 及 工作 原理 


图 11- 1 为 数控 机 床 直线 运动 工作 台 闭 环 位 置 控制 系统 组 成 示意 图 。 系 统 的 工作 原理 是 : 
当 系 统 发 出 控制 指令 ， 通 过 给 定 环节 、 比 较 环节 和 放大 环节 ， 了 驱动 伺服 电动 机 转动 ， 经 过 减 
速 融 中 的 齿轮 带动 滚珠 丝 杠 旋转 ， 滚 珠 丝 杆 旋转 的 同时 滚珠 推动 螺母 及 与 螺母 固定 的 工作 
台 ， 产生 轴 向 移动 ， 输 出 位 移 。 检 测 装 置 光 顶 矿 随时 测定 工作 人 台 的 实际 位 置 ， 并 反馈 到 输入 
端 ， 与 输入 指令 进行 比较 ， 再 根据 工作 台 的 实测 位 置 与 给 定 的 目标 位 置 之 间 的 误差 ， 确 定 控 
制 动 作 ， 达 到 消除 工作 人 台 位 置 误差 的 目的 。 

































人 比较 环节 ee 
条 入 少 仿 | 指令 电位 轩 直流 何 服 电动 机 人称 








图 11-1 数控 机 床 直 线 运 动工 作 台 闭环 位 置 控 制 系统 组 成 示意 图 


图 11-2 是 数控 机 床 直线 运动 工作 台 闭 环 位置 控 制 系统 模型 图 。 其 中 伺服 电动 机 采用 电 
枢 式 直流 电动 机 ， 工 作 台 采用 直线 深 动 导轨 。x; 为 输入 信号 ， 是 期 望 的 位 置 ， 电压 ws 为 电 
枢 式 直流 电动 机 的 输入 量 ， 电 动机 输出 轴 的 转速 w 为 输出 ， 转 速 w 经 减速 天 驱动 滚珠 丝 杆 
带动 工作 台 进 行 直 线 运 动 ，x,(1) 为 输出 信和 号。 
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伺服 输出 。 滚珠 
电动 机 。 减速 器 “工作 台 fo 丝 杜 


输入 
EE 1 BB 


图 11-2 数控 机 床 直线 运动 工作 台 闭 环 位 置 控制 系统 模型 图 









































11. 1.2 系统 数学 模型 的 建立 


因 采 用 滚动 轴承 、 滚 珠 丝 枉 和 直线 滚动 导轨 ， 所 以 与 各 运动 副 相 对 速度 有 关 的 黏 性 阻尼 
力矩 忽略 不 计 ， 同 时 因 运 动 部 件 的 弹性 变形 较 小 ， 与 运动 部 件 弹性 变形 相关 的 弹性 力矩 忽略 
不 计 。 

设 电 动机 转子 轴 上 的 转动 惯量 为 J 有， 减速 ne an es 减速 器 的 减速 
比 为 i， 深 珠 丝 杠 的 螺 距 为 P， 工 作 台 质量 为 m， 给 定 环 节 的 传递 函数 为 K,， 放 大 环节 的 传 
弟 函 数 为 后 ， 包 括 检测 装置 在 内 的 反馈 环节 的 传递 函数 为 Ki。 

1. 伺服 电动 机 的 模型 

图 11-3 是 电 枢 控制 式 直 流 电 动机 原理 图 ， 电压 u, 为 输入 ， 电 动机 输出 轴 转 速 w 为 输 

，Mi 为 折合 到 电动 机 轴 上 的 总 负载 力矩 ， 是 干扰 输入 。 在 励磁 不 变 且 用 电 枢 控制 的 情况 
根据 Kirchhoff 定律 ， 电动 机 电 枢 回路 方程 为 








di, 
LtiR+tea=u, (11-1) 


式 中 ,LL、R 分别 为 电感 和 电阻 ; i, 为 电动 机 的 电 枢 电流 ; ej 为 电动 机 旋转 时 电 枢 两 端的 反 
电动 势 。 当 磁 通 固定 不 变 时 ,ei 与 w 成 正比 ， 即 
ej = 大 (11-2) 
式 中 ,为 反 电动 势 常 数 。 
当 励 磁 磁 通 固定 不 变 时 ,电动 机 的 电 















































磁力 矩 了 与 电 枢 电 流 坟 成 正比 ， 即 
M=h,i, 二 : | -有 

式 中 ， ,为 电动 机 电磁 力矩 常数 。 可 见 电 时 | 
动机 输出 转 矩 的 大 小 与 通过 转子 的 电流 大 二 而 
小 成 比例 。 , 

根据 刚体 的 转动 定律 ， 电 动机 转子 的 上 lw 由 
运动 方程 为 咒 

7 +Bo=M-M, (11-4) 图 11-3 电 枢 控制 式 直流 电动 机 原理 图 


式 中 ,，B 为 电动 机 转子 及 负载 折合 到 电动 机 轴 上 的 黏 性 阻尼 系数 ，J 为 转动 部 分 折合 到 电动 
We We 折算 前 后 系统 的 总 能 量 保持 不 变 ， 有 


a 有 pY? 
oa 2 
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即 二 尖 [二 
2TT7 
对 式 (11-1) ~ 式 (11-4) 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 
(Ls+R)1(s)+Ea(s)= U,(s) (11-5) 
Ea(s)= kl2(s) (11-6) 
M(s)= kT,(s) (11-7) 
(Js+B) 0(s)= M(s) -Mi(s) (11-8) 





由 式 (11-5)~ 式 (11-8) 得 电 枢 控 制式 直流 电动 机 框图 如 图 11-4 所 示 。 


Mi(s) 


Us) + 1 Ja(s) MM. 加 2G) 
_ Ls+R 加 加 
Lals) 


图 11-4 电 枢 控制 式 直流 电动 机 框 区 
























































2. 数控 机 床 直线 运动 工作 人 台 模 型 
电动 机 输出 轴 的 转角 9 是 转速 w 的 积分 ， 即 














0=w (11-9) 
工作 台 的 位 移 与 电动 机 的 转角 成 正比 ， 即 
x,=K.0 (11-10) 
P 
式 中 ， 人 = 
对 式 (11-9) 和 式 (11-10) 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 
0(s)= sf2(s) (人 = 
X,(s)=K.0(s) (11-12) 


根据 式 (11-5) ~ 式 (11-8)、 式 (11-11) 和 式 (11-12) 及 给 定 环节 的 传递 函数 为 K,、 
放大 环节 的 传递 函数 为 K, 、 包 括 检测 装置 在 内 的 反馈 环节 的 传递 函数 为 后 ， 得 数控 机 床 直 
线 运动 工作 台 框 图 如 图 11-5 所 示 。 











MI.(s) 
| «| | + pr 二 | Xs) 
K.|— > 
Ey Js+B NY 


B(s) Ea(s) 














图 11-5 数控 机 床 直线 运动 工作 台 框 图 
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以 X:(s) 为 输入 、X,(s) 为 输出 的 系统 传递 函数 为 
X,(s) KK,KK, 


Xi(s) JLs3+(LB+JR)s +(BR+K, Ko)s+K KKK, 
系统 的 开 环 传递 函数 为 





(11-13) 


大大。 人 人。 
JLs s+(LB+JR)s +(BR+K, Ki)s 





Gx(s)= 


3. 模型 框图 中 的 系数 的 求 取 
在 设计 数控 直线 运动 工作 台 时 ， 一般 是 先 根据 系统 负载 、 位 置 精 度 、 速 度 和 加 速度 等 方 
面 的 要 求 ， 初 步 选 定 伺服 电动 机 、 传 动 装置 及 测量 装置 ， 然 后 根据 系统 稳定 性 、 响 应 快速 性 
和 准确 性 等 方面 的 要 求 ， 设 计 控 制 器 。 所 以 系统 框图 中 与 电动 机 和 传动 部 件 有 关 的 参数 是 确 
定 的 。 现 确定 参数 如 下 : 
J=0.004kg . m2， 有 = 0.005N . s/m, R=4Q, L=0.002H, K, =0.2N . m/A，K = 
0.15V . s/rad, K.=0.0025, Ki=10, K,=10。 
以 X，(s) 为 输入 、X,(s) 为 输出 的 系统 传递 函数 为 
Xs) 0. 005K, 
Xi(s) 8x10-6s3+0.01601s2+0.05s+0.005K, 
系统 的 开 环 传递 函数 为 


(11-14) 














(11-15) 


ee 0. 005K, 
x(s)= 8x10-6s3+0. 01601s2+0. 05s 

可 见 系统 是 一 个 三 阶 系统 ， 下 面 将 利用 此 模型 对 系统 进行 动态 特性 分 析 。 
11. 1.3 系统 的 时 域 性 能 分 析 

下 面 分 析 当 放大 需 的 放大 系数 K, 取 不 同 值 时 ， 对 系统 性 能 的 影响 。 

1. 系统 在 单位 阶 跃 输入 下 的 响应 

当 Ki 分 别 取 10、20、40、100 时 系统 在 单位 阶 跃 输入 下 的 响应 曲线 如 图 11-6 所 示 ， 可 
见 ，K 增 大 后 ， 系 统 的 上 升 时 间 、 上 峰值 时 间 和 调整 时 间 减 少 ， 超 调 量 增 大 。 





(11-16) 








1.4 





























Ms MsS 
图 11-6 系统 在 单位 阶 跃 输入 下 的 响应 曲线 





参照 此 分 析 方 法 ， 可 分 析 系 统 中 各 参数 变化 时 ， 对 系统 性 能 的 影响 ， 使 系统 参数 得 到 优化 。 
2. 对 系统 稳 态 误差 的 影响 
0. 005K, 


根据 式 (11-16) 系统 的 开 环 传递 函数 为 Ck(s)= 3 ， 可 见 系 
s(8x10™™s*+0. 01601s+0. 05 ) 
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统 为 工 型 系统 。 


当 输 入 为 单位 阶 路 信号 时 ， 


其 稳 ; 


当 输 入 为 单位 斜坡 信号 时 ， 


当 输 入 为 加 速度 信号 时 ， 其 稳 态 加 速度 无 偏 系数 K, =0， 稳 态 偏差 2,,= oo 。 
可 见 ， 工 作 台 位 置 控制 系统 不 存在 位 置 偏 差 ， 同时 随 着 放大 带 的 放大 倍数 K, 增 大 ， 稳 


态 速 度 偏差 减 小 ， 
11. 1.4 
1. 系统 的 伯 德 图 


根据 图 11-5 所 示 的 系统 框图 ， 可 得 如 式 (11-15)、 
和 开 环 传递 函数 ， 当 Ki =40 时 ， 


图 11-7 和 图 11-8 所 示 


L4G/(°) 


20lg|Gl/dB 


LG/(°) 


[oe] 


态 位 置 


无 偏 系 数 K,=% ， 稳 态 偏差 ,=0。 


稳 态 速度 无 信 系 数 K, = 6005K 稳 态 偏差 es..= 1/K,。 


并 与 K, 成 反比 ， 而 当 系 统 输入 为 加 速度 信号 时 ， 系 统 不 能 跟随 。 
系统 的 频 域 性 能 分 析 


式 (11-16) 的 系统 闭环 传递 函数 


系统 的 开 环 频率 特性 伯 德 图 和 闭环 频率 特性 伯 德 图 分 别 如 





























Penl Pe 
100 





1 
101 





入 光一 
@/s! 

图 11-7 K,=40 时 系统 的 开 环 频率 特性 伯 德 图 

50 























图 


nnn 一 
100 


11-8 K,= 


ul Pl Pn Pn 
101 102 3 
@w/s 1 


40 时 系统 的 闭环 频率 特性 伯 德 图 


209 


和 机械 控制 工程 基础 





从 图 中 可 知 ， 工作 台 自 动 控制 系统 跟随 性 较 好 ， 谐 振 峰 值 不 大 ， 但 系统 的 带宽 较 小 ， 说 
明 系 统 对 变化 较 快 的 输入 信号 响应 较 差 。 
2. 系统 的 稳定 性 分 析 


系统 的 特 生 





F 方 程 为 


8x10s3+0. 01601s2+0. 05s+0. 005K =0 


8x10- 0. 
0. 01601 0. 


, |0. 01601x0. 05-8x10-5x0. 005K, 


05 
005K, 



































0. 01601 
so 0. 005K, 
则 系统 稳定 的 K, 取 值 范围 是 : 0<K, <2001. 25。 表 11-1 列 出 了 不 同 K, 时 系统 的 幅 值 裕 
度 和 相位 裕 度 。 
表 11-1 不 同 K, 时 系统 的 幅 值 裕 度 和 相位 裕 度 
HA 幅 值 穿越 频率 /s-1 相位 裕 度 /(") 相位 穿越 频率 /s-1 幅 值 裕 度 /dB 
10 0.96 72.9 79.05 66. 02 
40 2.93 46.8 79.05 53.98 
100 5.18 30.9 79.05 46. 02 
1000 17.54 9.6 79.05 26. 02 
从 以 上 分 析 可 知 ， 当 K, =1000 时 ， 系 统 稳定 ， 但 稳定 的 裕 度 较 小 。 
11. 1.5 系统 的 根 轨迹 
0. 005K, 


根据 式 (11-16) 系统 的 开 环 传递 函数 为 Ck(s) = 





s(8x10-6s2+0. 01601s+0.05)” 
系统 有 三 个 极点 ， 无 零点 ， 故 有 三 条 根 轨迹 ， 且 均 趋 于 无 穷 远 处 。 绘 制 的 根 轨迹 如 图 

















11-9 所 示 。 三 
11.1.6 系统 的 校正 
30 
为 使 系统 具有 满意 的 稳定 性 储备 ， 一 般 希 ”。 2 
望 相位 裕 度 y=30°~60°, 幅 值 裕 度 K>6dB。 < | 
通过 计算 得 数控 直线 运动 工作 台 位 置 控制 系统 名 _io 
在 K,=1000 时 ， 相 位 裕 度 y=9.6°。 若 设计 要 “ -20 
求 相位 裕 度 > 45"， 同 时 保证 系统 的 稳 态 精 。 
度 ， 提 高 系统 的 动态 性 能 ， 可 以 采用 相位 超前 。 56 





-60 -530 -40 -30 -0 -0 0 10 20 
Real Axis 


系统 的 根 轨迹 


校正 或 PD 校正 。 现 以 相位 超前 校正 为 例 ， 对 
系统 进行 校正 。 11-9 
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例 11-1 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 为 , Gx(s) = ， 试 用 
8x10-6s3+0. 01601s? +0. 05s 
相位 超前 校正 环节 校正 系统 ， 使 系统 的 相位 裕 度 三 45°， 同 时 保证 系统 的 稳 态 精度 。 
解 
1) 分 析 原 系统 : 根据 |Gk(s)1。=1， 得: w。=17.54s”， 相 位 裕 度 y=9.6?。 
2) 根据 设计 要 求 ， 相 位 超前 校正 环节 在 新 的 剪 切 频率 处 需要 提高 的 相位 超前 量 》 
$=45°-9. 6°+5°=40. 4°, 





0 
l+a 
4) 根据 系统 校正 前 Gk (s) 在 中 ,处 的 幅 值 与 校正 环节 在 由 ,处 的 幅 值 之 积 等 于 1， 
即 |Gk(s)G(s) | 。=1 或 20lg | Gk(s) | +20lg | G.(s) |。=0 
求 得 由 处 的 频率 w =26s-1。 该 频率 即 为 校正 后 系统 新 的 剪 切 频率 。 


5) 根据 7= ， 得 T=0.083。 则 校正 环节 的 传递 函数 为 





WNO 

1+7s _ 1+0. 083s 
1+aTs 1+0.018s 
6) 绘制 校正 后 的 伯 德 图 并 检验 系统 的 稳定 性 裕 度 。 


校正 后 系统 的 传递 函数 为 





G(s)= 


5 1+0. 083s 
(sD)= CE (0)= 
ee 
校正 前 后 系统 的 伯 德 图 如 图 11-10 所 示 ， 可 见 ， 校 正 后 系统 的 相位 裕 度 y=47.1°， 
幅 值 裕 度 也 有 一 定 程度 的 增 大 ， 满 足 设计 要 求 。 
100 
$0 





20lg|G|/dB 


一 100 





Ch 
| 
名 














1L_LILLLULU rill i TD Ta 1 
101 100 101 102 103 104 105 
w/s! 


11-10 ”加 入 相位 超前 校正 环节 前 后 系统 的 伯 德 图 





/| 


























11.2 阀 控 对 称 液压 氏 位 置 闭环 控制 系统 


本 节 以 阀 控 对 称 液压 氏 的 位 置 闭环 控制 系统 构成 物理 模型 ， 针 对 此 模型 进行 实验 研究 。 
利用 MATLAB 软件 进行 模拟 实验 ， 了 人 解 控制 理论 中 的 时 域 特性 、 频 域 特性 。 
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11. 2. 1 系统 结构 图 及 工作 原理 


图 11-11 为 阅 控 对 称 液压 和 饶 位 置 闭环 控制 系统 示意 图 。 系 统 的 工作 原理 是 : 系统 发 出 控 
制 指令 ， 通 过 给 定 环 节 、 比 较 环节 和 放大 环 生 ， 驱 动 电 液 比例 伺服 立 移 动 ， 经 过 液压 传动 使 
对 称 液压 全 带动 负载 移动 ， 同 时 经 过 位 移 传 感 咒 测定 液压 缸 的 实际 位 置 ， 然 后 反馈 回 输入 
端 ， 与 控制 指令 进行 比较 ， 再 根据 液压 饶 的 实际 位 置 与 目标 位 置 之 间 的 误差 确定 控制 动 
作 ， 达 到 消除 误差 的 目的 。 








伺服 放大 器 输出 位 移 














11-11 阀 控 对 称 液压 生 位 置 闭环 控制 系统 组 成 示意 图 





图 11-12 为 阀 控 对 称 液压 得 闭 环 位 置 控制 系统 模型 图 。 体 服 饶 为 双 作 用 对 称 液压 饶 ，u; 
为 输入 的 电压 信号 ; uw 为 由 位 移 传感器 构成 的 反馈 信号 。 当 wi 增加 时 ,wi 与 ur 的 偏差 信号 
就 会 增加 ， 伺 服 放 大 器 就 会 推动 伺服 闪 使 它 有 一 个 成 比例 的 换 向 位 移 ， 高 压 油 就 会 通过 伺服 
效 推 动 体 服 抽 移动， 液压 币 的 移动 又 会 带动 位 移 传 感 吕 移动， 使 它 的 输出 电压 wf 增加 ， 直 
到 ww 与 ur 的 偏差 信号 趋 于 零 为 止 。w; 减 小 时 的 工作 过 程 与 上 述 过 程 相 反 。 在 稳 态 情况 下 ， 
理想 的 偏差 值 为 零 ; 动态 过 程 即 为 消除 侦 差 并 使 偏差 趋 于 零 的 过 程 。 














图 11-12 阀 控 对 称 液压 氏 闭 环 位 置 控 制 系统 模型 图 


11. 2.2 系统 数学 模型 的 建立 


1. 伺服 阀 传 递 函 数 
经 过 四 边 滑 阀 的 流量 ; 


/ 知 
gL = Cawx, (11-17) 


式 中 ，C 为 流量 系数 ; w 为 阀 的 湿 周 长 ; x, 为 阀 蕊 位 移 ; p 为 油 液 密度 ; pi 为 负载 压 降 。 


ly 
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将 流量 方程 在 工作 点 go=f(x,o，pro) 处 线性 化 ， 即 将 非 线 性 方程 在 工作 点 上 按 泰勒 级 
数 展 开 ， 仅 保留 一 阶 偏 微分 项 ， 其 余 舍 去 。 




















9L -gr ,A 0 =go+K, Ax, +KcApr 
Ag1 =K, Ax,—KcApL (11-18) 
其 拉 普 拉 斯 变换 为 
Q1(s)= KX,(s) -KePi(s) (11-19) 


式 中 ，K。 是 流量 增益 ; Kc 是 流量 压力 系数 。 
2. 伺服 阀 放 大 器 传递 函数 
将 电 液 伺服 阀 放 大 器 视 为 比例 环节 ， 则 
x,=K,,K,( uur) (11-20) 











其 拉 普 拉 斯 变换 为 





Xs)=K,, KL Ui(s) -Ur(s)] (11-21) 
式 中 ，K,, 是 电 液 伺服 阀 放 大 系数 ，K, 是 伺服 放大 器 放大 系数 。 
3. 位 移 传感器 传递 函数 
将 电 液 伺服 阀 放 大 恬 视 为 比例 环节 ， 则 
ur= Kex, (11-22) 











其 拉 普 拉 斯 变换 为 





Ui(s)= KX,(s) (11-23) 

式 中 ，Ki 是 反馈 增益 ;x, 是 液压 和 位 移 。 

4. 阀 控 对 称 液压 和 拭 传 递 浮 数 

假定 活塞 处 在 中 间 位 置 ， 在 初始 容积 相等 的 条 件 下 ,流量 连 续 性 方程 为 

V. dp 
op 46 de 
式 中 ，Cu 是 液压 和 缸 的 总 泄漏 系数 ; 4, 是 液压 缸 的 有 效 作用 面积 ; 由 是 液压 缸 的 总 压缩 容 
耻 ; B。 是 油 液 的 体积 弹性 模 量 。 
其 拉 普 拉 斯 变换 为 





A J C 11-24 
= 十 滞 
dL p di ( ) 














V 
QL)=ApsXos) +CoPL(s) tag PL(s) (11-25) 
液压 氏 活 塞 动 态 力 平衡 方程 为 
ApL=m x ,+B r,t+Ke, TFT (11-26) 


式 中 ，m 是 活塞 和 负载 折算 到 活塞 上 的 总 质量 ; 妃 是 活塞 和 负载 折算 到 活塞 上 的 总 黏 性 阻尼 
系数 ; K 是 负载 的 弹簧 刚度 ; Ff. 是 作用 在 活塞 上 的 外 负载 力 。 
其 拉 普 拉 斯 变换 为 














A,Pi(s)= mS X,(s) +BSX,(s) +KX,(s) +FL(s) (11-27) 
根据 式 (11-19)、 式 (11-25) 和 式 (11-27) 可 得 
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式 中 ，K。. 是 总 流量 -压力 系数 ，K,。=K,+C,。 
如 果 阀 -液压 饶 组 合 是 一 个 功率 输出 元 件 ， 通常 没 有 弹性 负载 ， 即 K=0。 同 时 考虑 到 





KB 本 加 
本 过 1， 则 以 阀 蕊 位 移 x, 为 输入 ， 以 液压 代位 移 x, 为 输出 的 传递 函数 为 








2 
p 

天， 

X,(s) A 

p 
(11-28) 
X,(s) s? 如 
S 一 十 s+1 
wh ds 








I 46。4， LS y Bz kK. Bem Bb 从 S 
式 中 ，awn = 为 无 阻尼 液压 固有 频率 ; 名 = 了 py 44 8 为 阻尼 比 。 
i 二 p em 


P 
5. 模型 结构 图 的 建立 
根据 式 (11-21)、 式 (11-23) 和 式 (11-28) 得 阀 控 对 称 液压 和 伺服 系统 框图 如 图 
11- 13 所 示 。 





Ui(s 
P 


图 11-13 阀 控 对 称 液压 红 伺 服 系统 框图 














则 以 U(s) 为 输入 、X,(s) 为 输出 的 系统 传递 函数 为 





XD) _ KK kK /A, (11-29) 
U:(s) 5S3 26 2 
-+ 一 3 +s+k, kK,, Ke Ke/A, 
wh wd 
系统 的 开 环 传递 函数 为 
大 大 ,KK /A, 
Crk(S)= 一 De (11-30) 





大 在 系统 前 向 通道 中 增加 一 个 放大 器 的 增益 所， 则 以 Ui(s) 为 输入 、 忆 (Cs) 为 输出 的 








系统 传递 郴 数 为 
和 (5) 及 有 KK AL4 
p\ ~/ ! sy q Pp (11-31) 
U;(s) 33 2 ， 
+ sts+K, KK KKe/A, 
wh Oh 
系统 的 开 环 传递 函数 为 
有 KK KK /A, 
Grk(s)= (11-32) 
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6. 框图 中 的 系数 的 求 取 

KK 是 输入 电压 与 伺服 阅 阅 芯 位 移 系 数 ， 设 输入 电压 为 10V 时 ， 体 服 阀 阅 芯 位 移 为 
0. 2mm， 则 KK, = 了 mm/V 。K, 是 流量 增益 ， 设 伺服 效 阅 芯 位 移 为 0. 2mm 时 ， 效 口 流量 
120x10™3/60 


为 120L/min, 则 天， = 
1 0.2x10-3 


m/s。4, 是 活塞 有 效 作 用 面积 〈 常 用 液压 币 的 币 径 为 





G3mm， 面 积 比 为 1: 2) ，4，= 了 Xx0.063?m?。Ki 是 传感器 反馈 系数 ， 设 阅 控 抽 最 大 行程 
为 500mm， 传 感 吕 输 出 电 不 为 10V， 则 Ki=5=20V/m。w 是 无 阻尼 液压 固有 频率 ,如 是 
阻尼 比 ， 取 ,=10, ,=0.5。 

11. 2.3 系统 的 时 域 性 能 分 析 


1. 系统 在 单位 阶 跃 输 入 下 的 响应 
当 KK, 分 别 取 1、2， 且 液压 参数 w, =10、 吉 =0.5 时， 系统 在 单位 阶 路 输入 下 的 响应 曲 
线 如 图 11-14 所 示 。 可 见 ，K, 增 大 后 ， 系 统 的 上 升 时 间 、 峰 值 时 间 减 少 ， 超 调 量 增 大 。 


Kb=1 Ko-2 


























0 2 4 8 10 6 4 6 
/As 1/s 
图 11-14 不 同 K, 时 系统 在 单位 阶 跃 输入 下 的 响应 曲线 








当 角 =1， 且 w,=10, 各 分别 取 0.5、0.3 时 ， 系 统 在 单位 阶 跃 输入 下 的 响应 曲线 如 图 
11-15 所 示 。 可 见 ， 各 减 小 后 ， 系 统 的 上 升 时 间 和 调整 时 间 减 少 ， 振 荡 次 数 增多 ， 说明 系统 
的 稳定 性 变 差 。 


i=10 =0.5 w=10 #03 





0.06 
0.05 
0.04 

ES 0.03r 

至 0.02| 
0.01 

0 
oa Mo 0 
1/s 1/s 

图 11-15 不 同 é&, 时 系统 在 单位 阶 跃 输入 下 的 响应 曲线 





Xp(1)/m 
































当 K,=1， 且 各 =0.5， ww, 分 别 取 10、5 时 ， 系 统 在 单位 阶 跃 输入 下 的 响应 曲线 如 图 
11-16 所 示 。 说 明 当 wi 减 小 时 ， 系 统 的 上 升 时 间 和 调整 时 间 增 长 。 
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Oh=10 sh=0.5 Oh=5S sh=0.5 






































图 11-16 不 同时 系统 在 单位 阶 路 输入 下 的 响应 曲线 








参照 此 分 析 方 法 ， 可 分 析 系 统 中 各 参数 变化 对 系统 性 能 的 影响 ,使 系统 参数 得 到 优化 。 
2. 对 系统 稳 态 误差 的 影响 
2. 56K, 


根据 式 (11-32) 系统 的 开 环 传递 函数 为 : Gk(s)= ， 可 见 系 统 为 工 型 
S(0.01s-+0. 1s+1) 





当 输 入 为 单位 阶 跃 信 号 时 ， 其 稳 态 位 置 AL 


当 输 入 为 单位 斜坡 信号 时 ， 其 稳 态 速度 无 偏 系数 ,= 人 稳 态 偏差 ,= 1/K,。 
b 


当 输 入 为 加 速度 信号 时 ， 其 稳 态 加 速度 无 偏 系数 K, =0， 稳 态 偏 差 .= oo 。 

可 见 ， 该 控制 系统 不 存在 位 置 偏差 ， 同 时 随 着 放大 器 的 放大 倍数 K, 增 大 ， 稳 态 速 度 偏 
差 减 小 ， 并 与 五 成 反比 ， 而 当 系 统 输入 为 加 速度 信号 时 ， 系 统 不 能 跟随 。 
11. 2. 4 系统 的 频 域 性 能 分 析 


1. 系统 的 伯 德 图 
根据 图 11- 13 所 示 的 系统 框图 ， 当 w, =10、é=0.5 时 ， 系 统 闭 环 传递 函数 和 开 环 传递 




















大 大 大, KK， [4 2. 30K， 
Gr(s)= 7 三 7 (11-33) 
: 2 后 | S(0. 0152+0. 1s+1) 
| 一 上 一 一 5+1 
Wh Oh 
Gls) Ki, KK KA/A, 0. 128K,; (11-34) 
Ss) 二 一 二 
" 人 (和 0. 013+0. 1s2+s+2. 56K, 
二 本 s+1 +K, KK Ko Ke/A, 
of Oh 


当 K,=1 时 ,系统 的 开 环 频率 特性 伯 德 图 和 闭环 频率 特性 伯 德 图 分 别 如 图 11-17 和 图 
11-18 所 示 。 

2. 系统 的 稳定 性 分 析 

系统 的 特征 方程 为 





0. 01s3+0. 1s*+s+2. 56K, =0 
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20lg|Gl/dB 























上 1 一 1 Ld 1 Ms 
1071 100 101 102 103 1071 100 101 102 103 
CAS-1 @/s! 


图 11-17 ” K,=1 时 系统 的 开 环 频率 特性 伯 德 图 。 图 11-18 K,=1 时 系统 的 闭环 频率 特性 伯 德 








| 


ss| 0.01 1 
| 0.1 2.56K, 
0. 1x1-0. 01x2. 56K, 





0.1 





so| 2.56K, 
则 系统 稳定 的 Ki 取 值 范围 是 : 0<R <3.9。 表 11-2 列 出 了 不 同 Kj 时 系统 的 幅 值 裕 度 和 相位 
裕 度 。 





表 11-2 不 同 K, 时 系统 的 幅 值 裕 度 和 相位 裕 度 











Ko 幅 值 穿越 频率 /s” 相位 裕 度 /(" ) 相位 穿越 频率 /s” 幅 值 裕 度 /dB 
1 2.64 74.6 10 11. 84 
2 5. 83 48. 55 10 5. 81 
3 8.56 17.3 10 2.29 














从 以 上 分 析 可 知 ， 当 K, 增 大 时 ， 稳 























50 
定 的 裕 度 减 小 ， 系 统 的 稳定 性 变 差 。 40 上 
30r 
11. 2.5 系统 的 根 轨迹 2 中 
县 10F 
根据 式 (11-33) 系统 的 开 环 传递 画 ”< ， 
数 为 号 10 
2. 56K, 中 20 
(3 s(0.01s2+0. 1s+1) ol 
系统 有 三 个 极点 ， 无 零 所 ， 故 有 三 0 
条 根 轨 迹 ， 且 均 趋 于 无 穷 远 处 。 绘 制 的 Real Axis 
根 轨迹 如 图 11- 19 所 示 。 图 11-19 系统 的 根 轨迹 
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11. 2.6 系统 的 校正 


通过 计算 得 立 控 对 称 液压 氏 位 置 控 制 系统 在 Ki =3 时 ， 相 位 裕 度 y=17.3°。 关 设计 要 求 
相位 裕 度 y 三 45°* ， 同 时 保证 系统 的 稳 态 精度 ， 提 高 系统 的 动态 性 能 ， 现 以 相位 涡 后 校正 为 
例 ， 对 系统 进行 校正 。 

7. 68 
s(0.01s2+0. 1s+1) 
校正 环节 校正 系统 ， 使 系统 的 相位 裕 度 y 三 45°， 同 时 保证 系统 的 稳 态 精度 。 

解 

1) 分 析 原 系统 。 根 据 | Gk(s) | 。=1， 得 : w。=8.56s”， 相 位 裕 度 y=17.3°。 


2) 分 析 校 正 后 系统 。 相 位 滞后 校正 并 不 是 利用 相位 滞后 的 特点 ， 而 是 利用 角 频 率 
大 于 1/T 后 的 高 频段 幅 值 迅速 衰减 的 特点 ， 使 校正 后 系统 的 幅 值 穿越 频率 迅速 下 降 ， 从 
而 提高 系统 的 稳定 性 。 即 


例 11-2 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 为 : Ck(s)= 试用 相位 滞后 





0.1 
y=180°+L Gk (w=180°-90°-arctan ————— =45°+8°=53° 
: 1-0. 01w 


式 中 ,，w' 是 校正 后 系统 的 幅 值 穿越 频率 。 
解 得 w’ =5. 35s-1 
3) 为 使 相位 灌 后 校正 环节 的 涪 后 相位 对 系统 影响 较 小 ， 应 使 on = 示 >om ， 且 远 小 


1 1 
)/ 是 cn 见 
于 w'， 本 题 取 wmi | 


10 
T=—=1. 87s 
w 


pe 
C 


4) 要 保证 w=5.35s”， 必 须 满足 : | Gk(jw) |。，* 1G.(jw) |w=1， 故 
B= |Gr | =1.58 
5) 求 校正 后 系统 的 开 环 传递 函数 。 
ls ll, Ws 
1+BTs 1+2.96s 
7. 68 1+1. 87s 
s(0.01s*+0. 1s+1) 1+2. 96s 
6) 绘制 校正 后 的 伯 德 图 并 检验 系统 的 稳定 性 裕 度 。 








校正 环节 的 传递 函数 为 6G.(s)= 


校正 后 新 系统 的 传递 函数 为 Gi(s)= 





y=180°+AGk |6,=180°-90°-arctan starctan( 1. 87x5. 35) -arctan(2. 96x5. 35)= 51° 


1-0. 01w" 


校正 前 、 后 系统 的 伯 德 图 如 图 11-20、 图 11-21 所 示 ， 可 见 ， 校 正 后 系统 的 相位 裕 
度 y=51°， 幅 值 裕 度 为 6.4dB 且 有 一 定 的 增 大 ， 满 足 设计 要 求 。 
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0 
三 -270 iil i J 
1071 100 101 102 103 102 10-1 100 101 102 103 
CAS-1 S 
@w/s! 
< 网 前 统 昌 德 < WR + A | 人 0 分 
图 11-20 校正 前 系统 的 伯 德 图 图 11-21 加 入 相位 滞后 校正 环节 后 系统 的 伯 德 图 








? 思考 题 与 习题 


11-1 在 数控 机 床 直线 运动 工作 台 位 置 控制 系统 中 ， 改 变 其 他 参数 ， 观 察 系统 时 域 和 
频 域 曲线 的 变化 。 

11-2 在 阀 控 对 称 液压 氏 位 置 闭环 控制 系统 中 ， 改 变 其 他 参数 ， 观 察 系统 时 域 和 频 域 
曲线 的 变化 。 
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